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AbstratUnertainty analysis is important for a distributed numerial model and provides instru-tive knowledge for deision makers. Parameter unertainty analysis quanti�es the probabi-lity distribution of the model parameters, the relation among parameters and the relationbetween parameters and observations, whih sets a diretion for future investigations inthe study area. Preditive unertainty analysis quanti�es the probability distribution ofpreditive outputs under di�erent management senarios, whih provides statistial infor-mation instead of deterministi information on the water resoures management for thedeision makers.Yanqi Basin is loated in the fragile eologial environment of Xinjiang in the northwest ofChina and is haraterized by sare rainfall and high evaporation. Inreasing ultivatedarea, long-term �ood irrigation and an ine�ient drainage system have led to soil saliniza-tion. Due to the onsumptive water use, the level of Bosten Lake dropped and lake waterquality grew worse in the past deades, damaging the lake eosystem. The region presentsa big hallenge for deision makers to ahieve sustainable water resoures development.First the sustainability of Bosten Lake loated in the southeast of Yanqi basin is disussedin the thesis. After 1983, a dam was onstruted dividing the lake into two lakes. So a two-box model and a distributed numerial model of the two-lake system are onstruted. Theresults show that the ratio of the out�ow onentration and the average lake onentrationis around 0.7 to keep the salt balane onsistent. The senario analysis of the lake impliesthat the most e�etive way to improve the lake quality is to derease the salt �ux fromthe drain system.Then a 3D distributed �ow and transport model of Yanqi basin with a grid size of 500m by 500 m is onstruted using the MIKESHE/MIKE11 software. The alibrated resultsindiate that the model an reprodue very well the regionally distributed �ow and trans-port for a long time period of 50 years. Based on the �ner model, the onseutive gridoarsening method is implemented to �nd a relatively time saving numerial model withthe grid size of 2 km by 2 km. During the oarsening proess some parameters have touse the e�etive values whih are de�ned in a way to keep the mass budget onsistent.The numerial results show that the oarsened �ow and transport model runs onsiderablyfaster while it still �ts the observations well.The parameter unertainty analysis uses a new method of Ensemble Smoother with Mul-tiple Data Assimilation (ESMDA) and applies it to the oarsened numerial model. 50prior repliates of parameter ombinations are generated aording to the Latin Hyper-ube Sampling method (LHS). Two algorithms of ESMDA are onsidered here. One isusing the traditional Ensemble Kalman Filter (EnKF) in ESMDA to update the para-meters with perturbed measurements in eah iteration (ESMDA-EnKF). The other newapproah uses the algorithm of the Unbiased Square Root Filter (USRF) in ESMDA toupdate the posterior means and perturbations of parameters without any perturbationsof measurements (ESMDA-USRF). Both methods show that the unertainty of the pa-iii



rameters is narrowing during the updating proess beause of the information suppliedby the observations. The onditional parameters obtained from ESMDA are the inputs ofthe preditive unertainty analysis of di�erent water management senarios. The proposedwater management senarios inlude the measures of delivering salt �ux from the drainsystem to salt �elds, adopting new tehnology of drip irrigation and reduing agriulturalarea. The statistial outputs of di�erent senarios are disussed and ompared. The pre-ferable senario for the sustainable development in the basin is the salt deposit senario,not only from the hydrologial but also from a preliminary eonomi point of view.
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ZusammenfassungDie Analyse der Parameterunsiherheiten ist eine wihtige Grundlage für die Anwendungnumerisher Modelle aus welher sih relevante Erkenntnisse für die Entsheidungsträgerableiten lassen. Sie liefert Informationen über die statistishe Verteilung der Modellpara-meter, die Beziehung zwishen den Parametern und die Beziehung zwishen Parameternund Beobahtungen und zeigt die Rihtung für weitere Untersuhungen im Modellgebietan. Die Analyse der Unsiherheiten der Modellprognosen erlaubt zudem eine Quanti�zie-rung der statistihen Verteilung der zu erwartenden Ergebnisse unter untershiedlihenManagementszenarien. Den Entsheidungsträgern kann somit statistishe statt determi-nistishe Information für die Bewirtshaftung der Wasserressouren zur Verfügung gestelltwerden. In Anbetraht der Tatsahe, dass eine einzige deterministishe Realisation für diePrognose inadäquat ist, bringt die vorgestellte Methode eine wihtige Verbesserung für dieEntsheidungspraxis.Das Yanqi-Beken ist ein ökologish sensitives Einzugsgebiet in Xinjiang im Nordwes-ten Chinas und zeihnet sih durh wenig Niedershlag und hohe Verdunstungsraten aus.Die Zunahme der landwirtshaftlihen Anbau�ähe, jahrelange Ober�ähenbewässerungim Stauverfahren und ein ine�zientes Drainagesystem haben zur Versalzung der Bödengeführt. Der steigende Wasserverbrauh der letzen Jahrzehnte resultierte in einer Senkungdes Wasserspiegels des Bostensees im Südwesten des Yanqi-Bekens und der Verminderungseiner Wasserqualität, was eine Shädigung des Ökosystems des Sees zur Folge hatte. DieRegion stellt für die Entsheidungsträger eine groÿe Herausforderung im Hinblik auf einenahhaltige Entwiklung der Wasserressouren dar.In der vorliegenden Arbeit wird als erstes der Bostensee unter dem Aspekt der Nahhal-tigkeit diskutiert. Im Jahr 1983 wurde ein Damm gebaut, welher den See in zwei Teiletrennt. Es wurde ein Zwei-Box-Modell und ein numerishes Modell des Zwei-Seen-Systemsentwikelt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Verhältnis zwishen der Konzentration desAb�usses aus dem oberen Bostensee und der durhshnittlihen Konzentration des Seesetwa 0,7 sein muss damit die Salzbilanz aufgeht. Eine Analyse vershiedener Szenarienzeigt, dass eine Verbesserung der Qualität des Sees am e�ektivsten erreiht wird, wenn dieSalzzufuhr aus dem Drainagesystem verringert wird.Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde unter Verwendung der Software MIKES-HE/MIKE11 ein Strömungs- und Transportmodell des Yanqi-Bekens in 3D mit einer Ma-shenweite von 500 m erstellt. Die kalibrierten Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Modelldie regionalen Strömungs- und Transportprozesse für einen Zeitraum von 50 Jahren sehrgut reproduziert werden können. Basierend auf diesem feinen Modell wurde die Mashen-weite mit der Methode der konsekutiven Netzvergröberung vergrössert. Damit kann dasnumerishen Modell bei deutlih verringertem Zeitaufwand mit einer Mashenweite von2 km berehnet werden. Im groben Modellnetz wurden einige Parameter durh e�ektiveWerte ersetzt, um die Konsistenz der Massenbilanz zu garantieren. Die Ergebnisse zeigen,dass durh die Verwendung des gröberen Netzes das Modell deutliht shneller läuft beiv



gleihzeitig akzeptabler Übereinstimmung der Ergebnisse mit den Beobahtungen.Im dritten Teil der Dissertation werden die Parameter des Modells im Detail untersuht.Für die Analyse der Parameterunsiherheit wird eine neue Methode unter Verwendungder Ensembleglättung mit multipler Datenassimilierung (ESMDA) auf das gröbere nu-merishe Modell angewendet. Mit der Latin Hyperube Sampling-Methode (LHS) wur-den 50 Realisierungen von Parameterkombinationen generiert. Zwei ESMDA-Algorithmenwerden verglihen: Die eine Methode verwendet den traditionellen Ensemble Kalman Fil-ter (EnKF), um die Parameter mit Messungen während jeder Iteration zu aktualisieren(ESMDA-EnKF). Der andere, neue Ansatz nutzt ein unverzerrtes Wurzel�lter (USRF)um die Mittelwerte und die Varianz der Parameter zu aktualisieren (ESMDA-USRF). Inder letzteren Methode ist keine Berüksihtigung des Messfehlers erforderlih. Beide Me-thoden zeigen, dass die Unsiherheit der Parameter während des Aktualisierungsprozessesaufgrund der Information, welhe die Beobahtungen liefern, kleiner wird.Die neuen, durh die ESMDA erhaltenen Parameter werden im vierten Teil der Arbeit alsGrundlage für die Analyse der Prognoseunsiherheit der vershiedenen Wassermanagement-Szenarien verwendet. Die vorgeshlagenen Szenarien enthalten folgende Maÿnahmen: Aus-trag von Salz aus dem Drainagensystem zu Salzfeldern (Salzlager-Szenario), die Einfüh-rung der Tröpfhenbewässerung und die Reduktion der landwirtshaftlihen Nutz�ähe.Die statistishen Ergebnisse der vershiedenen Szenarien werden diskutiert und mitein-ander verglihen. Das bevorzugte Salzlager-Szenario für eine nahhaltige Entwiklung imEinzugsgebiet wird niht nur aus hydrologishen sondern auh aus wirtshaftlihen Grün-den empfohlen.

vi


	ETH21122 1
	ETH21122 2
	ETH21122 3
	ETH21122 4
	ETH21122 5

