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 اخیر مطرح  در دهههعمدطور  به رواناب -هاي بارش  قطعیت پارامترهاي مدل عدم کردنبررسی و کمی
بر . رود شمار می المللی به هاي مهم هیدرولوژي در سطح مجامع بین  یکی از چالشحال  نایشده است و در 

ود درك فیزیکی نبلت تعداد زیاد پارامترها و ع  رواناب، به- هاي مفهومی بارش  مدلتر بیش کاربرد آسان خلاف
 قطعیت عدم وهشاین پژدر .  مشکل مواجه هستندها در مرحله واسنجی پارامترها با ها، این مدل از آن

رود، استان گلستان بررسی گردیده  خیز گرگان کارلو در حوزه آب با روش مونت WetSpa پارامترهاي مدل
نی یب شی پياس حوزه عمل کرده و برایباشد که در مق ی مGISه یعی بر پایک مدل توزی WetSpa. است

درولوژیکی یندهاي هیاست فرا قادرزیکی بوده و یمدل ف. افته استی ز توسعهیخ ریت حوزه آبیلاب و مدیس
 .دی برقرار نماي را در هر سلول رستريانرژ  نموده و تعادل آب ويساز هیوسته در زمان و مکان شبیطور پ را به

. باشد صحیح پارامترها مینکردن  تعریف  مدل وها، ناشی از ساختار سازي مدل  قطعیت شبیهعدم عمده
نظر قرار ها باید مد بینی  قطعیت پیشعدم تبع  قطعیت پارامترها و بهعدم، بینی صحیح رواناب بنابراین براي پیش

 قطعیت پارامترها منجر به تعیین محدوده نداشتنکارلو براي تحلیل  کارگیري روش مونت ه ب.گرفته شود
ترین  ، کوتاه)Kep( این بودند که فاکتور تصحیح تبخیر و تعرق بیانگر نتایج .مناسب تغییرات پارامترها گردید

) go(آب زیرزمینی اولیه  فاکتور که در حالی. دامنه را دارا بوده و در نتیجه از حساسیت بالایی برخوردار است
  .باشند و از حساسیت کمی برخوردارند  قطعیت میعدمترین  ، داراي بیش)Krain( درجه بارش -و ضریب روز
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  مقدمه
ها  رواناب به چگونگی واسنجی پارامترهاي آن -هاي مفهومی بارش آمیز مدل کاربرد موفقیت

صورت  ها را به توان آن  داراي پارامترهاي زیادي هستند که نمیعمومطور  بهها  این مدل. بستگی دارد
با وجود عمومیت . واسنجی تعیین نمودآیند طی فرها را  گیري نمود و لازم است که آن مستقیم اندازه

ها تعیین  که نتوان یک مقدار بهینه براي پارامترهاي آن  رواناب، در صورتی- بارشيها کاربرد مدل
 با هاي هیدرولوژیکی توزیعی معمولاً پارامترهاي مدل. شود ها با مشکل مواجه می نمود، کاربرد آن مدل

 .شوند هاي فیزیکی خاك و کاربري اراضی حوزه حاصل می گیاستخراج از خصوصیات توپوگرافی، ویژ
 ساختمان مدل تا دهد، بستگی به این موضوع دارد که اولاً هایی که یک مدل انجام می بینی صحت پیش

. تر باشند که پارامترهاي مدل تا چه حد به واقعیت نزدیک  اینچه حد خوب تعریف شده باشد و ثانیاً
طور مستقیم قابل   که بهییعلت وجود عدم قطعیت پارامترها مترهاي مدل بهبا این وجود، تخمین پارا

بنابراین واسنجی مدل براي بهبود عملکرد مدل لازم . باشد گیري در میدان نیستند، مشکل می اندازه
کننده  تواند تضمین سفانه واسنجی مدل با وجود ضرورت آن نمیأاما مت. )2005لیو و همکاران، (است 

شوند و  زیرا که مقادیر پارامترهایی که از واسنجی مدل تعیین می. بینی یک مدل باشد شواقعیت پی
توان  اي می شوند را تا اندازه هاي بعدي که با استفاده از آن مدل کالیبره شده انجام می بینی همچنین پیش

 ین آمار وکار رفته در مدل صحیح بوده و همچن ه فرضیات بواقعی و قابل اعتماد دانست که اولاً
براین حتی پس از بنا.  نظر کمی و کیفی دقیق باشندسازي در حوزه از کار رفته براي شبیه هاطلاعات ب

مند،  بهره(طور پتانسیل در نتایج وجود خواهد داشت  واسنجی مدل، مقادیر زیادي عدم قطعیت به
  ).2004مولتا و نیکلو، ؛ 2006

ها وجود  ساسیت و همچنین بررسی عدم قطعیت مدلسازي، آنالیز ح هاي متعددي براي بهینه روش
هاي گلوبال یا بر مبناي   روش-1. شوند بندي می  دسته کلی تقسیم2طور سنتی به  ها به این روش. دارد

هاي   روش).2000سالتلی، ( 2اي محلی هاي لوکال یا تخمین نقطه  روش-2 و 1گیري سراسري نمونه
سازي را با استفاده از پارامترهایی که  ین ترتیب که شبیهه اد، بدهن گلوبال یک بررسی سراسري انجام می

اي براي  هاي تخمین نقطه که روش حالی در. دهند اند انجام می برداري کرده از کل فضاي پارامترها نمونه
اي برسند که در همسایگی  دهند تا به مرحله طور محلی ادامه می هپیدا کردن حالت بهینه جستجو را ب

                                                
1- Global Sampling Based Methods (Global Methods) 
2- Local Point-Estimation Method (Local Methods) 
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هاي اخیر  هاي تخمین پارامترها در دهه کاربرد تکنیک. )2002گرینسون،  ون(دي حاصل نشود خود بهبو
؛ دان و همکاران، 1983؛ کوسزرا، 1980سروشیان و دراکاپ،  (گیري مواجه بوده است با گسترش چشم

ها و  سازي و بررسی عدم قطعیت پارامترهاي مدل، روش بهینه هاي اخیر براي طی سال .)1992
 PEST1هاي   روشتوان به ها می هاي کامپیوتري متعددي مورد استفاده قرار گرفته است که از آن هبرنام

، )2005گرینسون و میکسنر،  ون (ParaSol3 ،)1992بون و بنلی،  (GLUE2، )2005دوهرتی، (
SUFI-24)  ،2007عباسپور و همکاران(، SCE5 ) ،مند، بهره (اشاره نمود... و) 1992دان و همکاران 

علت  در مطالعات متعدد به مشکلات موجود در تعیین سري پارامترهاي واحد در مدل، به .)2006
اشاره ... خطی موجود بین پارامترهاي مدل و وجود رابطه غیر،6هاي محلی چندتایی وجود اپتیمم

سازي  هاي بهینه این موضوع باعث گردیده است، امروزه روش ).2001بیت و کمپبل، (گردیده است 
 از WetSpaهمچنین در مورد مدل . )2008فین و همکاران، (تري پیدا نمایند  لی توسعه بیشک

، مدل )2010(مند و دسمت  بهره. توان به موارد زیر اشاره نمود  انجام شده در این زمینه میهاي پژوهش
 WetSpaافزار  از نرمنام توریسا اجرا نموده و با استفاده  خیز بزرگی در اسلواکی، به را در حوزه آب

PEST دست  بهطبق نتایج . بررسی قرار دادند آنالیز حساسیت و عدم قطعیت پارامترهاي مدل را مورد
. باشد یا فاکتور تبخیر و تعرق از بالاترین حساسیت برخوردار می Keها   آنهاي پژوهش از آمده

نتایج . باشد طعیت میترین عدم ق داراي بیش ا حداکثر ذخیره آب زیرزمینیی gmaxهمچنین فاکتور 
 باعث  PESTبا مدل GISهاي هیدرولوژیکی بر پایه   این است که تلفیق مدلبیانگرها  مطالعات آن
، )2009(شفیعی و دسمت . گردد سازي شده می تر و نزدیک به واقعیت پارامترهاي شبیه تخمین دقیق

ها  آن. ر اسلواکی کالیبره نمودندرا براي رودخانه هورناد دWetSpa بینی دبی رودخانه، مدل  براي پیش
ساله مورد امتحان قرار دادند  ا همان الگوریتم ژنتیک را براي یک دوره دهی NSGAین منظور روش ه اب

عنوان یک روش واسنجی کارا براي  تواند به و به این نتیجه رسیدند که استفاده از این روش نیز می
عمده عدم قطعیت   نیز اشاره گردید،که قبلاًطور همان. دتعیین پارامترهاي مدل مورد استفاده قرار گیر

بنابراین براي . باشد  صحیح پارامترها می نکردن تعریفها، ناشی از ساختار مدل و سازي مدل شبیه
                                                
1- Parameter Estimator 
2- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
3- Parameter Solution  
4- Sequential Uncertainty Fitting 
5- Shuffled Complex Evolution 
6- Multiple Local Optima 
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نظر قرار گرفته ها باید مد بینی بع عدم قطعیت پیشت بینی صحیح رواناب، عدم قطعیت پارامترها و به پیش
ک در ی حوزه باربمانند ي متعددهاي پژوهشن مدل در یا، ایتاکنون در دن. )1992بون و بنلی،  (شود
 ،)2003لیو و همکاران، (، حوزه رودخانه آلزت در لوکزامبورگ )2000دسمت و همکاران، (ک یبلژ

مند  بهره(ز هورناد دراسلواکی یخ حوزه آب ،)2005لیو و همکاران، (تنام ی در ویی سومویحوزه کارست
 وند و دسمت، زینی؛ 2008وند و دسمت،  زینی(خیز لتیان در ایران  ، حوزه آب)2006و همکاران، 

b2009(در اسلواکی ی، حوزه رودخانه مارگسان )وند و دسمت،  نییزa2009( حوزه رودخانه ،
 ...و )2011انگ و همکاران، ی(، حوزه رودخانه چاوهه در چین )2011ر و همکاران، یکب(رود  گرگان

 یخوب دهد که مدل به ین مطالعات نشان می از ادست آمده بهج یمرور نتا. رار گرفته استمورد مطالعه ق
 ...، مساحت وي، خاك، کاربریط گوناگون توپوگرافیدرولوژیکی، درشرایندهاي هیقادر به اداره فرا

هاي بررسی عدم قطعیت روش  کی از روشی . برخوردار استیی بالایینه از تواناین زمیبوده و در ا
ممکن  این است که سري پارامترهاي مختلف، براي تعیین عدم قطعیت فرض بر. کارلو است ونتم

الت براي هر در این ح. اي ایجاد کنند اي و مشاهده  یکسانی بین رواناب محاسبهاست برازش تقریباً
اساس واسنجی اولیه تعیین شده و سپس سري متناهی نسبت وسیع مقادیر بر بهپارامتر محدوده 

 از توزیع یکنواخت در محدوده مشخص براي هر دست آمده بهده از اعداد تصادفی امترها با استفاپار
 رواناب اجرا شده و کارایی آن با - سپس براي هر سري پارامترها، مدل بارش. شود پارامتر تولید می

 مناسبی سازي کارلو شبیه در این حالت روش مونت. شود معیارهاي مختلف نیکویی برازش ارزیابی می
هدف از ). 1991، بینلی و همکاران(دهد  ه میی براي پارامترهاي حساس ارایدر محدوده پارامترها حت

کارلو   با استفاده از روش کلی مونتWetSpaبررسی عدم قطعیت پارامترهاي مدل ، این پژوهشانجام 
.  قزاقلی استفاده گردیدهاي ثبت شده در ایستگاه هیدرومتري باشد، که براي تعیین آن از آمار دبی می
 طیشرای بررس و گلستان استاني ا منطقه آب سازمان در موجودی هواشناس آماری بررس از پس

 مدلي اجراي برا 1362- 74ی آبي ها سال و رود گرگان زیخ آب حوزه استان، زیخ آبي ها حوزه
ي تر کامل آماري دارا دوره نیا اولاً که بود نیاي ساز هیشبي برا دوره نیا انتخاب علت. دیگرد انتخاب
 در دوران نیا از بعد اًیثان شد، یم مشاهدهي تر کم گمشدهي ها داده تعداد و بوده ها دوره ریسا به نسبت
 وی خاکي سدها انواع مانند مختلف ساتیتاس جادیا ازی ناش که میبود آماری ناهمگن شاهد حوزه،
 توسط ها ستگاهیا که ییجا آن از ها نیا بر علاوه. باشد یم... و لابیس پخشي ها ستمیس ،یانحراف

ی کسانیي آماري ها سالي دارا بنابراین اند، دهیگرد سیتاس متفاوتي ها سال در و مختلفي ها سازمان
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 چیه و بودی عیطب کاملاً طیشرا کی حوزهی کیزیف طیشرا هم ،نام بردهی انتخاب دوره در. نبودند
ی هماهنگي دارا ها داده که نیا هم و بود نگرفته صورت وزهح داخل دری توجه قابلي ا سازهي کار دست
 سال 6 و مدلی واسنجي برا) 1362- 69ي ها سال (سال 7 ،يآمار دوره سال 13 نیا از. بودند کامل

 اجرا روزانهی زمان هیپا با مدل و شدند گرفته نظر در مدلی اعتبارسنجي برا ،)1369-74 يها سال(
  .دیگرد

  
  ها روش مواد و
رود را شامل  خیز گرگان ی از حوزه آبیخیز مورد مطالعه جز حوزه آب:  منطقه مورد مطالعهمعرفی

ی از استان گلستان بوده و از نظر مختصات جغرافیایی محدود یشود که از نظر تقسیمات استانی جز می
 و  دقیقه36 درجه و 54 هاي و عرض شرقی دقیقه 48 درجه و 37 دقیقه و 45 درجه و 36 هاي به طول

خیز مورد مطالعه در ایران و   موقعیت حوزه آب1در شکل . باشند شمالی می دقیقه 28 درجه و 56
  .استان گلستان به نمایش گذاشته شده است

  

  
  

  .گلستان استان در مطالعه مورد زیخ آب حوزه تیموقع -1 شکل
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ندین لایه استفاده مدل براي بیان تعادل آب و انرژي در هر شبکه سلولی از چ :WetSpaمعرفی مدل 
 ندهاي بارش، ذخیره برگابی، ذوب برف، ذخیره چالابی، نفوذپذیري، تبخیر وینماید و هر یک از فرآ می

سیستم . داردوذ عمقی، رواناب سطحی، جریان زیرسطحی و جریان آب زیرزمینی را در برتعرق، نف
سطح خاك، زون ریشه شش، تاج پو: باشد جهت عمودي می  لایه در4 شامل يساز هیدرولوژیکی شبیه

  .دهد طور شماتیک ساختار مدل را در سطح پیکسل نمایش می  به2شکل . زمینی اشباعو سفره آب زیر
  

  
  

  . در مقیاس پیکسلWetSpaمدل   ساختار-2 شکل
  

ندها در نظر گرفته شده یتجربی براي شرح هر یک از این فرآ  فیزیکی وهاي هابطاي از ر مجموعه
 تعادل آب در زون WetSpaدر مدل . شود ها اشاره می طور اجمالی به برخی از آن هاست که در زیر ب

 :گردد ریشه براي هر شبکه سلولی با توجه به رابطه زیر محاسبه می
  

)1                (                           )()()()()()( tRItRGtEStFttD iiiiiiii  1  
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، که در آن ti و  1 ti : محتواي رطوبت خاك سلول در زمانt 1 و-t ،Di :عمق ریشه 
 که شامل نفوذپذیري در طی )متر میلی (نفوذپذیري به سطح خاك در بازه زمانی: Fi(t)، )متر میلی(

از سطح  تبخیر و تعرق واقعی: ESi(t)باشد،  بارش و نفوذپذیري از ذخیره چالابی پس از بارش می
نفوذ عمقی به خارج از زون ریشه یا تغذیه آب زیرزمینی : RGi(t)، )متر میلی (خاك براي گام زمانی

در گام  )متر میلی(عمق افقی به خارج از سلول  ماینترفلو یا جریان زیرسطحی ک: RIi(t)، )متر میلی(
 براي تخمین رواناب سطحی، از یک روش ضریب اصلاحی استفاده شده WetSpaدر مدل . زمانی

رواناب در رابطه با عواملی چون توپوگرافی، بافت خاك، کاربري زمین، رطوبت خاك است که در آن 
  :شود و شدت بارش بیان می

  

)2                  (                                                      
a

si

i
iiii

ttItPCtPE
















,

)()()()(  
  

، )متر میلی (تلفات برگابی: Ii(t) ،)متر میلی (در گام زمانی i بارش مازاد در سلول: PEi(t) که در آن،
i(t) :محتواي رطوبتی خاك در زمان t )مترمکعب مترمکعب بر میلی میلی( ،i,s : پروزیته یا تخلخل

ضریب : Ci، )-  (نمایی است در رابطه با شدت بارندگی: α ،)مترمکعب مترمکعب بر میلی میلی(خاك 
اطلاعات کمی راجع به  که جایی از آن. )-( i سلولبارش مازاد پتانسیل یا ضریب رواناب پتانسیل در 

نام  به ساده حوزه از یک مفهومیاس زیردر مق براي محاسبه دبی آب زیرزمینی، سنگ بستر موجود است
هاي انتخابی در مدل  همچنین روش مخزن غیرخطی یکی از گزینه. شود مخزن خطی استفاده می

جریان خروجی آب زیرزمینی و .  است2توان باشد که در آن ذخیره آب زیرزمینی داراي  می
حوزه با همدیگر جمع شده و جریان کل در خروجی زیرحوزه را هاي تولید شده در هر زیر رواناب

  :شود صورت زیر بیان می معادله کلی جریان آب زیرزمینی به. دهند تشکیل می
  

)3                                                             (                     msgs tSGKtQG 1000  
  

، )مترمکعب بر ثانیه (متوسط میزان جریان آب زیرزمینی در خروجی زیر حوزه: QGs(t)که در آن، 
SGs(t) : ذخیره آب زیرزمینی زیر حوزه در زمانt )متر میلی(،) - (m :خطی توانی است که در مخزن 

ضریب افت آب زیرزمینی در سطح : Cg و شود یگرفته م در نظر 2خطی  و براي مخزن غیر1مساوي با 
 )یک بر متر در ثانیه(و در مخزن غیرخطی ) مترمربع بر ثانیه( که واحد آن در مخزن خطی زیرحوزه

حوزه که واحد آن در مخزن در سطح زیر ضریب افت آب زیرزمینی: Kg .)1999ویتنبرگ، (باشد  می
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جریان آب سطحی و . باشد می) یک بر متر در ثانیه (طیخو در مخزن غیر )مترمربع بر ثانیه (خطی
شود و در خروجی هر زیرحوزه  سوي کانال اصلی روندیابی می سطحی ابتدا در هر شبکه سلولی بهزیر

روندیابی . گردد سمت خروجی کل حوزه روندیابی می پیوندد و سپس کل جریان به زمینی میبه آب زیر
 تقریب موج پخشی سنت ونانت انجام هاي هفاده از روش معادلآبراهه با استجریان سطحی و جریان 

  ).1975میلر و کانژ، (گیرد  می
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سرعت موج : ci، )متر (x  مکانو) ثانیه (t دبی جریان در زمان): مترمکعب بر ثانیه (Qکه در آن، 
در نهایت ). مترمربع بر ثانیه (i ضریب پخشیدگی در سلول: di، )متر بر ثانیه (i در سلول سینماتیکی

  :صورت زیر تعیین نمود توان هیدروگراف جریان خروجی را به می
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 تولید می شود i دلخواه در سلول جریان خروجی در انتهاي مسیر که با هر ورودي: Qi(t)که در آن، 
 )IUH (اي تابع پاسخ مسیر جریان که مربوط به هیدروگراف واحد لحظه: Ui(t-)، )مترمکعب بر ثانیه(

حجم :Vi()، )ثانیه (تأخیر زمانی: ، )انیهلیتر بر ث (باشد که در هر هیدرولوژي مرسوم است می
که شامل رواناب سطحی و جریان زیرسطحی ) مترمکعب ( و در زمان i رواناب ورودي در سلول

. گردد در خروجی زیر حوزه واقع شده باشد، شامل جریان آب زیرزمینی نیز می i بوده و چنانچه سلول
 دبی کل در :Q(t)، صورت زیر محاسبه نمود که در آن توان به یین پاسخ جریان در کل حوزه را مبنابرا

  .باشدها در کل حوزه می تعداد سلول: Nw و )مترمکعب بر ثانیه (خروجی
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 مورد WetSpaپارامتر در مدل  11سازي واسنجی پارامترها،  براي آسان: معرفی پارامترهاي مدل
، فاکتور جریان زیر سطحی، ضریب افت PETاستفاده قرار گرفته است که عبارتند از فاکتور تصحیح 

ه آب زیرزمینی، درجه زمینی، رطوبت اولیه خاك، ذخیره آب زیرزمینی اولیه، حداکثر ذخیررآب زی
 درجه بارش، توان رواناب سطحی و -حرارت پایه ذوب برف، ضریب روز درجه حرارت و روز

  .حداکثر شدت بارش
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هاي بررسی عدم قطعیت روش  کی از روشی: رود خیز گرگان کارلو در حوزه آب کاربرد روش مونت
ممکن است برازش   مختلف،در این روش فرض بر این است که سري پارامترهاي. کارلو است مونت
الت براي هر پارامتر محدوده در این ح. اي ایجاد کنند اي و مشاهده  یکسانی بین رواناب محاسبهتقریباً

استفاده از اساس واسنجی اولیه تعیین شده و سپس سري متناهی پارامترها با نسبت وسیع مقادیر بر به
. شود دوده مشخص براي هر پارامتر تولید می از توزیع یکنواخت در محدست آمده بهاعداد تصادفی 

 مختلف ي رواناب اجرا شده و کارایی آن با معیارها-سپس براي هر سري پارامترها، مدل بارش
 انجام ها ه محاسبدوباره پارامترها پس از هر تکرار، با کاهش محدوده. شود نیکویی برازش ارزیابی می

معیار نیکویی برازش . حاصل شود پارمترهاي بهینه شود تا محدوده تغییرات باریکی براي سري می
بنابراین تابع هدفی که براي این . تواند در تعیین محدوده بهینه پارامترها نقش مهمی داشته باشد می

توانند  در این معادله توابع هدف می. سازي است  وابسته به اهداف شبیهشود کاملاً منظور تعریف می
سازي  کارلو شبیه در این حالت روش مونت. دروگراف تعریف شونداساس پارامترهاي مختلف هیبر

در . )2001بینلی و همکاران، (دهد  ه میی براي پارامترهاي حساس ارایمناسبی در محدوده پارامترها حت
در . شود کارلو به هر سري مجموعه پارامترهاي ورودي، یک مدل ریاضی مدل اتلاق می روش مونت

ه منحصر به فرد براي یک مدل سري پارامترهاي بهین  که تنها یکاین روش فرض بر این است
که مدل بهینه منحصر به  بنابراین در صورتی.  رواناب با ساختار معین موجود نیست-سازي بارش شبیه

بینی  توانند در پیش شان می ها با توجه به درجه اطمینان یک از هیدروگراف فرد موجود نباشد هر
تواند با معیارها یا توابع هدف متفاوتی تعریف  درجه اطمینان به مدل می. یرندهیدروگراف سیل وزن بگ

بندي سري  ین ترتیب امکان ردهه اب. شود که استفاده از معیار تشابه در این معادله کاربرد فراوانی دارد
در این معادله تعدادي از .  مختلف وجود خواهد داشتهاي نظر گرفتن معیار تشابهپارامترها با در 

 با پژوهشدر این . شود هاي مردود معرفی می  رد خواهند شد که تحت عنوان مدلقطعطور  بهها  مدل
 WetSpaاستفاده از آمار ثبت شده ایستگاه هیدرومتري قزاقلی، عدم قطعیت پارامترهاي مختلف مدل 

مترها حول مقادیر  منظور ابتدا محدوده وسیعی از تغییرات پارابراي این. مورد ارزیابی قرار گرفت
سپس با استفاده از توزیع یکنواخت سري .  از واسنجی اولیه تعریف شددست آمده بهپارامترهاي 

یک از  ازاي هر  رواناب با گام زمانی مربوطه به-سازي بارش پارامترهاي تصادفی تولید شد و مدل شبیه
در این قسمت با توجه به تابع هدف، ). تکرار انجام گردیده است 1000 حدود حداقل(ها اجرا شد  آن

براي حصول به نتایج مطلوب . براي هر اجرا محاسبه شد) ساتکلیف -معیار ناش(تابع تشابه مربوط 
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 باریکی براي نسبت بهکرار افزایش یافت تا محدوده ها در هر ت مقدار آستانه تشابه براي رد مدل
اي در اطراف نتیجه، با  صورت فاصله  در نهایت عدم قطعیت پارامترهاي مدل به.صل شدپارامترها حا

) s(و انحراف معیار ) m(ین ترتیب که پس از تعیین میانگین ه ا ب. درصد تعیین گردید95سطح احتمال 
 در این گردد که تعیین می m ± tα,nsاي بین  صورت بازه پارامترها، محدوده اطمینان براي هر پارامتر به

باشد، که براي مطالعه فعلی با سطح   میn و درجه آزادي αاستیودنت با احتمال  توزیع تی tα,nرابطه، 
ثر از أکارلو مت مونت  نتایج روش).2008مند و دسمت،  بهره( تعیین گردید 96/1 درصد، 95احتمال 

ده قرار گرفته مورد استفا گران پژوهشعیارهاي تشابه متعددي توسط م. نحوه انتخاب معیار تشابه است
. عنوان یک معیار تشابه مورد استفاده قرار گرفت به  ساتکلیف-  معیار کارایی ناشاین پژوهشدر . است

گیرد زیرا که  ها مورد استفاده قرار می طور مرسوم براي ارزیابی انواع مدل این فاکتور تعیین کارایی، به
د و مقدار عددي آن با طول دوره و میزان رواناب تغییر نمای ها را استاندارد می مانده واریانس باقی

  .کند نمی
  

  و بحث نتایج
 یآوري اطلاعات پایه حوزه و تهیه آمار و اطلاعات بارندگی، تبخیر و تعرق، دما و دب جمع پس از

براي تعیین عدم قطعیت . دی رواناب در منطقه اجرا گرديساز هیمنظور شب  بهWetSpa، مدل يا لحظه
مترها حول مقادیر  رواناب، ابتدا محدوده وسیعی از تغییرات پارا-هاي مختلف مدل بارشپارامتر

 عیتوز از استفاده با سپس.  تعریف شد1 از واسنجی اولیه مطابق جدول دست آمده بهپارامترهاي 
 مربوطهی زمان گام با رواناب -بارشي ساز هیشب مدل و شد دیتولی تصادفي پارامترهاي سر کنواختی

. شد محاسبه اجرا هر به مربوط) فیساتکل -ناش اریمع (تشابه تابع. شد اجرا ها آن از کی هري ازا به
 محدوده تا افتی شیافزا تکرار هر در ها مدل ردي برا تشابه آستانه مقدار مطلوب جینتا به حصولي برا
هاي  راي دورههاي کارایی مدل ب مقادیر شاخص 2جدول . شد حاصل پارامترهاي برای کیبار نسبت به

ها به   نیز مقایسه گرافیکی هیدروگراف4 و 3 هاي در شکل. دهد واسنجی و اعتبارسنجی را نشان می
 از محدوده تعیین شده براي عدم دست آمده به نتایج 5 در شکل همچنین .نمایش گذاشته شده است

  .قطعیت پارامترها به نمایش گذاشته شده است
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  .WetSpaر نظر گرفته شده براي تعیین عدم قطعیت در مدل  محدوده پارامترهاي د-1 جدول
 حداکثر حداقل پارامتر علامت

Ki 10 1/0 )-  (یسطح ریز انیجر فاکتور 

Kg 1 (ینیرزمیز آب افت بیضر-d( 0/1 ×10-7 1/0 

Kss 2 1/0 )- ( خاك هیاول رطوبت 

Kep 2 3/0 )- ( لیپتانس تعرق و ریتبخ حیتصح فاکتور 

G0 100 0 )متر میلی (هیاولی نیزمریز آب رهیذخ 

Gmax 10000 100 )متر میلی (ینیرزمیز آب رهیذخ حداکثر 

T0 2 -3 )گراد درجه سانتی (آستانه حرارت درجه بیضر 

Ksnow 1 (حرارت درجه روز بیضر-d 1-mm oC( 3- 3/2 

Krain 1 (بارش درجه روز بیضر-d 1-mm oC( 10-4 0/3 

Krun 7 4 )-( یسطح رواناب توان 

Pmax 5000 100 )متر میلی( بارش شدت حداکثر 

  

  
  

  .سازي شده براي دوره واسنجی  مقایسه گرافیکی هیدروگراف روزانه مشاهده شده و شبیه-3 شکل
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  . اعتبارسنجی دورهي شده برايساز مقایسه گرافیکی هیدروگراف روزانه مشاهده شده و شبیه -4شکل 
  

  .ی مدل در دوره واسنجی و اعتبارسنجیهاي کارای  مقادیر شاخص-2جدول 
 ییکارا اریمع یواسنج یاعتبارسنج

 )لانیب (انیجر حجم تعادلي برا مدل اسیب -072/0 006/0

 مدل تیقطع بیضر 7/0 71/0

 فیساتکل -ناش اریمع 77/0 71/0

 بالاي ها انیجري برا فیساتکل -ناش اریمع 84/0 84/0

  
ترین دامنه  تعرق داراي کم ردد، فاکتور تصحیح تبخیر وگ  مشاهده می5که در شکل طور همان

سطحی و توان فاکتورهاي جریان زیر. خوردار استتغییرات بوده و در نتیجه از حساسیت بالایی بر
چنین فاکتور ذخیره آب زیرزمینی اولیه  هم. رواناب سطحی در مراحل بعدي حساسیت قرار دارند

لازم به ذکر است که در اینجا .  حساسیت کمی برخوردار استداراي دامنه تغییرات زیادي بوده و از
.  درصد در نظر گرفته شده است65 ساتکلیف -ها، معیار ناش میزان آستانه تابع تشابه براي رد مدل

 درجه بارش داراي -که از شکل نیز پیداست فاکتور آب زیرزمینی اولیه و ضریب روزطور همان
چه مسلم است در این شکل،   آن.ز حساسیت کمی برخوردارندباشند و ا ترین عدم قطعیت می بیش

  .ابدی میزان حساسیت پارامترها از چپ به راست کاهش می
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  . درصد95در سطح WetSpa یک از پارامترهاي مدل   محدوده عدم قطعیت هر-5شکل 
  

واناب ر -کارلو براي تعیین عدم قطعیت پارامترهاي مدل بارش  کاربرد روش مونتاین پژوهشدر 
ک مدل ی WetSpa. ه گردیدی بررسی گردید و نتایج آن در این مقاله اراWetSpaبا استفاده از مدل 

بینی سیلاب  باشد که در مقیاس حوزه عمل کرده و براي پیش  میGIS توزیعی بر پایه -هیدرولوژیکی
 سال 13  هواشناسیدر این مطالعه براي اجراي مدل از آمار. یافته است خیز توسعه و مدیریت حوزه آب

اي  اي و مشاهده هاي محاسبه خوانی بالاي هیدروگراف دهنده هم نتایج نشان. داده روزانه استفاده گردید
اساس این بر.  درصد تعیین گردید77یف حدود  ساتکل-سازي بر طبق شاخص ناش دقت شبیه. بودند

سازي جریان رودخانه مورد استفاده  تواند براي شبیه قبولی می توان گفت که مدل با دقت قابل نتایج می
 هاي  ساتکلیف براي جریان-همچنین ضریب ناش. قرار گرفته و از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار است

باشد،  بینی سیلاب می دست آمد که این موضوع با هدف اصلی مدل که پیش هب  درصد84بالا حدود 
هاي واسنجی و  اي براي دوره اي و مشاهده ههاي محاسب مقایسه گرافیکی هیدروگراف. مطابقت دارد

امروزه بررسی و تحلیل . باشند خوانی خوب بین دو هیدروگراف می دهنده هم اعتبارسنجی نیز نشان
علت   تخمین پارامترهاي مدل بهمعمولاً. شود ها در هر پروژه، امري ضروري محسوب می عدم قطعیت

گیري در میدان نیستند، مشکل  تقیم قابل اندازهطور مس وجود عدم قطعیت پارامترهاي مدل که به
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طور پتانسیل در نتایج وجود  بنابراین حتی پس از واسنجی مدل، مقادیر زیادي عدم قطعیت به. باشد می
که بعید است   این-1: گونه توجیه نمود توان آن را این خواهد داشت که علت آن نیز واضح بوده و می

  عاري از خطا و اشتباه باشند و  ... شامل بارش، دبی، توپوگرافی واي حوزه آمار و اطلاعات مشاهده
.  درصد بازتاب خصوصیات فیزیکی حوزه باشد100طور  تواند به سازي نمی که هیچ مدل شبیه  این-2

. تري پیدا کرده و از اطمینان بالاتري برخوردارند سازي کلی یا گلوبال توسعه بیش هاي بهینه امروزه روش
زمان ترکیبات  پارچه و هم  تحلیل و بررسی یکبرايعنوان ابزاري  کارلو به ازي مونتس روش شبیه

 بررسی پیامد رخداد انواع براياین روش ابزار قدرتمندي . گردد ها استفاده می مختلف عدم قطعیت
 عدم زمان همهی از جمله در نظرگیري رخداد توج  قابلهاي برتريباشد که  ها می  عدم قطعیتها تحال

زمان با  کارگیري این روش هم به. باشد ه ابعاد گوناگون تابع مطلوبیت را دارا میایها قابلیت ار طعیتق
از رشد و گسترش  گیرد، ها صورت می  فراوانی که براي تخمین عدم قطعیتهاي ه محاسبنارضایتی از

ک از پارامترهاي ی با بررسی محدوده تعیین شده براي عدم قطعیت هر. اي برخوردار شده است فزاینده
ترین دامنه را  ، کوتاه)Kep(کارلو، مشخص گردید که فاکتور تصحیح تبخیر و تعرق  مدل با روش مونت

دلیل اثر بارز آن بر بیلان آبی  بالایی برخوردار است که این موضوع به دارا بوده و در نتیجه از حساسیت
، )Krain( درجه بارش -و ضریب روز) go(آب زیرزمینی اولیه  فاکتور که در حالی. باشد حوزه می

مند و   بهرهنتایج باشند و از حساسیت کمی برخوردارند که با ترین عدم قطعیت می داراي بیش
 بنابراین باید .مطابقت دارد) 2010(مند و دسمت  و بهره )2009( شفیعی و دسمت  و)2008(دسمت 

تعرق و همچنین سایر  بخیر وتري در مورد فاکتور تصحیح ت در ضمن واسنجی مدل، دقت بیش
توان میزان خطا را به میزان قابل  ین ترتیب میه اب. ترتیب حساسیت اعمال نمود فاکتورها به

توان به  یها را م پژوهشر یت پارامترها در سایزان حساسیوجود اختلاف در م. اي کاهش داد ملاحظه
 کی گلوبالي ها روشد، یشاره گرد اکه قبلاًطور زیرا همان.  نسبت دادیگلوبال نبودن روش بررس

 کل از کهیی پارامترها از استفاده با راي ساز هیشب که بیترت نیه اب دهند، یم انجامي سراسری بررس
 دایپي براي ا نقطه نیتخمي ها روش که یحال در. دهند یم انجام اند کردهي بردار نمونه پارامترهاي فضا

 خودی گیهمسا در که برسندي ا مرحله به تا دهند یم امهادی محل طور به را جستجو نهیبه حالت کردن
  .نشود حاصلي بهبود چیه
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Abstract1 

Studying and quantifying the uncertainty of the parameters of rainfall-runoff 
models have been raised mainly in the last decade and now is considered as one of 
the major challenges in international level. Despite the easy use of most conceptual 
rainfall-runoff models, due to the large number of parameters and lack of physical 
understanding of these models, use of them will be difficult in the calibration 
phase. In this study, uncertainty of the parameters of WetSpa model was 
investigated in Gorganrood catchment, Golestan province by Mont carlo method. 
WetSpa is a GIS-based distributed hydrological model that operates on catchment 
scale and has developed for flood prediction and watershed management. The 
model is physically based and simulates hydrological processes continuously both 
in time and space, for which the water and energy balance are maintained on each 
raster cell. Most of Uncertainties in model simulations results from the model 
structure and because some of the parameters have not properly defined. So for the 
correct prediction of runoff, uncertainty of the parameters and also forecast 
uncertainty should be taken into consideration. An appropriate parameter range 
was obtained by application of the Mont carlo method. The results show that the 
correction factor for measured evaporation data Ke has the highest relative 
sensitivity, because the margin of uncertainty of this parameter is the smallest, 
while parameters of g0 and Krain have the highest uncertainty. 
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