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Rivers serve as a fundamental component of the hydrological cycle, exhibiting 

continuous and stable flow. However, river flow modeling is inherently associated 

with uncertainties in input data and geometric parameters, which make sensitivity 

analysis and the assessment of error sources a complex and challenging task. 

Among the most significant sources of uncertainty are measurement errors and 

inaccuracies in defining river cross-sections, which can directly influence the 

outcomes of hydrodynamic models. In this study, a Monte Carlo simulation 

framework was employed to investigate the propagation of uncertainty in 

hydraulic flow modeling. The uncertainties were analyzed through three case 

studies, including two real rivers and one hypothetical river. Simulation scenarios 

were constructed based on normal and uniform probability distributions, 

incorporating random errors of 10% and 20%, as well as systematic errors of 0% 

and ±3% in the cross-sectional data. The results demonstrated that random errors 

following a uniform distribution introduced the greatest variability in flow 

predictions, and an increase in the magnitude of geometric data errors directly led 

to higher variance in the model outputs. In contrast, the influence of systematic 

errors on the results was comparatively smaller, indicating the model’s greater 

sensitivity to stochastic variations in geometric input data. The findings of this 

study can contribute to enhancing the accuracy of hydrodynamic models and 

improving the interpretation of their results. Moreover, the outcomes provide 

practical implications for water resources management, hydraulic structure design, 

and risk-informed decision-making in the field of river engineering. 

Cite this article: Valizadeh, R., Mazaheri, M., & Vali Samani, J. M. (2026). Investigation of unsteady flow dynamics 

in rivers under the influence of cross-sectional uncertainty. Journal of Water and Irrigation Management, 16 (1), 

193-213. DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.405429.1273 

 

 

© The Author(s).                                                                  Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.405429.1273 

 

https://doi.org/10.22059/jwim.2026.405429.1273‎
https://orcid.org/0009-0008-5813-2037
https://orcid.org/0000-0001-8670-1710
https://orcid.org/0000-0002-2547-0821
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1405بهار  ،  اول ، شماره  شانزدهم   دوره 

 
 انتشارات دانشگاه تهران

 مدیریت آب و آبیاری 
Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

ونیکی:   2382-9931شاپا الکتر

 

 ی عرض مقاطع  تیقطععدم ریتأث تحت  هارودخانه در رماندگاریغ  انیجر کینام ید یبررس

 

 3جمال محمد ولی سامانی | 2مهدی مظاهری  |  1زادهراضیه ولی

 
 r.valizadeh@modares.ac.ir، تهران، ایران. رایانامه: مدرسدانشکدة کشاورزی، دانشگاه تربیت آب،  و مدیریت  گروه مهندسی. 1
 m.mazaheri@modares.ac.ir، تهران، ایران. رایانامه: دانشکدة کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرسگروه مهندسی و مدیریت آب، نویسنده مسئول، . 2

 samani_j@modares.ac.ir، تهران، ایران. رایانامه: دانشکدة کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرسگروه مهندسی و مدیریت آب، . 3

 

   چکیده اطلاعات مقاله 
 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 08/1404/ 20 :افتیدر خیتار

 17/10/1404:  بازنگری خیتار

 12/11/1404: رشیپذ خیتار

 01/04/1405: انتشار خیتار

 
 

 

 
 

  ها:واژه کلید
 توزیع نرمال 

 توزیع یکنواخت 
 مقاطع عرضی رودخانه 

 کارلو مونت 
 

ها همواره پایدار کنند و جریان آنعنوان یک حلقه اساسی در چرخه هیدرولوژیکی عمل میها بهرودخانه
های ورودی های ذاتی در دادهقطعیتوجود عدم  دلیلبهای  های رودخانهسازی جریانو مداوم است. مدل

و پارامترهای هندسی، به چالشی پیچیده در تحلیل حساسیت و ارزیابی منابع خطا تبدیل شده است. یکی  
تواند اثر  گیری و تعریف مقاطع عرضی رودخانه است که میقطعیت، خطاهای اندازهترین منابع عدماز مهم

مدل نتایج  بر  باشدمستقیمی  داشته  هیدرودینامیکی  مطالعه،  .  های  این  انتشار    منظوربهدر  نحوه  بررسی 
شبیهعدم در  شبیهقطعیت  چارچوب  از  هیدرولیکی،  جریان  مونتسازی  شد.  سازی  استفاده  کارلو 
رودخانقطعیتعدم دو  شامل  کاربردی  مثال  سه  در  شدند.  ه  ها  تحلیل  فرضی  رودخانه  یک  و  واقعی 

شبیه تصادفی    ساسبراسازی  سناریوهای  خطاهای  با  یکنواخت  و  نرمال  احتمال  توزیع   20و    10توابع 

نتایج نشان  .  های مقاطع تعریف شدنددر داده  درصد   ±3و  صفر  خطاهای سیستماتیک    چنینهمو    رصدد
یکنواخت   توزیع  با  ایجاد میتربیشدادند که خطاهای تصادفی  نتایج جریان  در  را  پراکندگی  و  ین  کنند 

داده در  خطا  دامنه  هندسی  افزایش  مستقیمبههای  خروجی  طور  واریانس  افزایش  به  مدل  منجر  های 
است، که    ترکمها نسبت به خطاهای تصادفی  شود. در مقابل، تأثیر خطاهای سیستماتیک بر خروجیمی

های این پژوهش یافته.  باشدهای هندسی میحساسیت بالای مدل به تغییرات تصادفی دادهه  دهندنشان
ارتقامی نتایج آندقت مدل  یتواند در  تفسیر  و   چنین همقرار گیرد.    استفادهمورد ها  های هیدرودینامیک 

های مبتنی بر ریسک در  های هیدرولیکی و اتخاذ تصمیماین نتایج برای مدیریت منابع آب، طراحی سازه
 .حوزه مهندسی رودخانه کاربرد عملی خواهد داشت
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   مقدمه .1

شبیه  اصلی  رودخانه سازی بنای  هیدرودینامیکی  مدل های  و  درک  در  مقاطع  ها  براساس  ماندگار  غیر  جریان  دینامیک  سازی 
میان سطح مقطع جریان، شعاع هیدرولیکی،  است. در جریان غیر ماندگار مقاطع عرضی در واقع تعریفی از رابطه  عرضی بنا شده  

ویژگی محیط خیس  و  دبی شده  رابطه  می   را   شل   -های  مستقیم به   که   کنند ارائه    اثر   انرژی   اتلاف   و   جریان   مقاومت   بر   طور 
توجه  در شرایط جریان غیرماندگار که تغییرات زمانی دبی و تراز آب قابل (. تخمین دقیق مقاطع عرضی  Chow, 1959گذارند ) می 

بیش است  اهمیت  مدل ،  در  هندسی  مشخصات  برداشت  در  خطا  و  دارد  منجر  تری  و  منتشرشده  هیدرولیکی  به  های 
قابل قطعیت عدم  پیش های  در  پهنه ملاحظه  و  جریان  سرعت  آب،  تراز  سیلاب  بینی  ) می های   & Di Baldassarreشود 

Montanari, 2009 های مهندسی، تعیین میزان ظرفیت عبور جریان و اتصال  (. در ارزیابی خطرات ناشی از سیل و طراحی سازه
دشت  به  به رودخانه  نیز  سیلابی  می های  صورت  عرضی  مقاطع  ) وسیله  پیشرفته فناوری   (. Apel et al., 2008پذیرد  ای  های 

های  ها را نسبت به روش ، دقت داده از طریق پویشگرهای صوتی   بستر رودخانه نقاط    پهپاد و برداشت   برداری با نقشه   همچون 
 (. Javernick et al., 2014اند ) داده   ها را کاهش قطعیت گیری بهبود داده و عدم سنتی به میزان چشم 

تحل  تی حساس  لیتحل  قطع  لیو  فرض  یبررس  یبرا  یضرور  یابزارها  ت، یعدم  آزمون  مدل،  ارز  هاهیرفتار   یاب یو 
هستندمدل   یسازساده   لی پتانس تمام(.  Wagener & Pianosi, 2019)   ها  نما  یی هایسازمدل   یدر  شامل    ش ی که 

قرار   موردتوجه  دیکه با  تیعدم قطع  یاست. منابع اصل  یذات  یامر  تیهستند، عدم قطع  یرفتار انسان   ای  یع یطب  یهافرایند
 مانند )  یعوامل ورود  ریتأثتحلیل حساسیت،  .  باشدمیمدل    یمدل، ساختار مدل و پارامترها  یورود  یهاداده   شامل  رند، یگ

عمل   کی  نی. اکندیمدل مطالعه م  یهایو ساختار مدل( را بر خروج  مدل، وضوح مدل  یهاحالت  هیاولادیر  پارامترها، مق
 ,.Pianosi et al., 2016; Jakeman et al., 2006; Matott et al)   شودیمحسوب م   یطیمح  یهامدل  یاب یدر ارز   یدیکل

2009; Oakley & O’Hagan, 2004; Yue et al., 2020.)    ،مقابل خروجعدم در  مجموعه   را   مدل  یهایقطعیت  از 
پارامترها  یورود  یهاداده  با توز  کند، یم  نییتع  مدل  یو   ی برا  نانیاطم  یمرزها  ای  و  یاحتمال تجرب  یهاعیکه معمولًا 

اطلاعات ورود  یامجموعه   دیتول  یبرا  1کارلو روش مونت .  شوندیمدل مشخص م  یهایپارامترها و خروج  استفاده   یاز 
به    شودیم تولمونت  یسازشبیه  دیاست. کل  نیگزیجا  تیریمد  یاستراتژ  کیکه هرکدام مربوط  از    یامجموعه   دیکارلو، 

  د یکارلو برتولمونت  یسازه یاست. شب  ی ضرور  قابل قبول  یآمار  جینتا  ینمونه براکافی  حجم  .  است  یتصادف  یهاورودی
 Leong, 2007; Lambert et)  خواهند داشتی  تصادف  کاملًا  تیماه  یسازه یشب  جینتا  نیاست، بنابرا  یمتک  یاعداد تصادف

al., 2012.)    تعیین افزایش مینمونه   کافیتعداد  در  تا زمانی  تعداد تکرارها  این نکته توجه داشت که  به  باید  یابد که ها 
  هینظر  براساس   (.Ren et al., 2016)  صورت تعداد تکرارها باید افزایش یابدنتایج به میزان ناچیزی تغییر کند، در غیر این 

ب  یها ستم یس  ، یدرولوژیه  مختلف  یهاقدرتمند است که در زمینهپارامتر    نیتخم  کیتکن  کی  کارلومونت   ، یزیاستنتاج 
اقلیم   کیزی اخترف  ، شناسیکیهان  ، شناسیآب، زیست  عیتوز استاشناسی موردو  قرار گرفته   ,Qin  & Boccelli)  ستفاده 

2019; Knapp et al., 2017  .)Brackins et al.   (2021در )  دریافتند ی  و مقاطع واقع  شده با مقایسه مقاطع ساده   ایمطالعه
  . دهدمعناداری افزایش می  طورهای روندیابی جریان و تراز آب را به بینیکه استفاده از هندسه واقعی، دقت پیش 

.et alCastellarin     (2009  ) مقاطع    ن ی ب   نه ی نشان دادند که فاصله به   ا ی تان ی بر در    3و سورن   ا ی تال ی ا در    2پو   ی در مطالعه رودها
پریسمن   بر   ی مبتن   ی بعد ک ی   ی ها در مدل   ژه ی و به   ی عرض  کل   4الگوی  دارد   ی د ی نقش  از  و  تر  فاصله کم   . در دقت مدل  استفاده 
شش    ی با بررس Jesna et al.   (2023  )هد.  د ی م   ش ی را افزا   ی و مصنوع   ی خ ی تار   ی ها لاب ی س   ی ن ی ب ش ی با وضوح بالادقت پ   ی ها داده 
مقطع    ی ر ی گ جهت   ده، ی چ ی پ   ی که در مناطق با توپوگراف   افتند ی توسعه، در مناطق درحال   ی ها مقطع در رودخانه   ی ر ی گ جهت   ی و ی سنار 

  ی ر ی گ جهت   ر یی ساده، مدل نسبت به تغ   ی ها در بازه   که ی درحال   .ی دارد توجه قابل   ر ی تأث   لاب ی عمق و گستره س   ی ن ی ب ش ی بر دقت پ 
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بیان کردند    استخر، های بار پیکربندی   قالب ویژه در  تغییرات مورفولوژیکی کانال، به ( با بررسی  2025)   .Tian et alت. تر اس مقاوم 
می  تغییرات    های سازی شبیه   در   قطعیت عدم   افزایش   نتیجه   در   و   عرضی   مقاطع   هندسه   معنادار   دگرگونی   به   منجر   توانند این 
های  تر نسبت به شاخص های هندسی پیشرفته دهد که استفاده از توصیف نشان می   راستا، نتایج   همین   در .  شوند   هیدرودینامیکی 
یک ویژگی هندسی    تنها هندسه مقطع کانال  .  های جریان غیرماندگار مؤثر باشد قطعیت مدل تواند در کاهش عدم کلاسیک می 

تعیین  عاملی  بلکه  سازمان نیست،  در  مدل کننده  در  که  برداشتی  است؛  عملکردی  پارامترهای  توزیع  و  جریان  سازی  دهی 
هندسه مقطع عرضی    (. Badiger et al., 2025)   های غیرماندگار نیز تأیید شده است ها و تحلیل جریان هیدرودینامیکی رودخانه 

گیری  بینی نواحی سیلابی و تصمیم ها با کنترل ظرفیت عبور جریان، عامل کلیدی در پیش سازی هیدرولیکی رودخانه در مدل 
احیایی محسوب می  اقدامات  اند که هندسه مقطع  مطالعات نشان داده   (. Mahmood & Mohammed-Ali, 2025)   شود برای 

می  به کانال  قابل تواند  به طور  که  مفهومی  دهد،  تغییر  را  ذرات  تمرکز  و  جریان  الگوهای  مدل توجهی  در  مشابه  سازی  طور 
 (. Tennakoon et al., 2025د ) ها و تحلیل جریان غیرماندگار کاربرد دار هیدرودینامیکی رودخانه 

 Tonina &Conner   (2014 )  اسن رودخانه  مقاطع  5ک ی در  فاصله  نتا  اثر  بر  دو   جیرا  نتا  یبررس   یبعدمدل    ج یکردند. 
عرض   5/0)معادل    فاصله کم   کهیدرحال  کند، یرا سرکوب م  انیرا هموار کرده و جر  6سنجی عمق   اد، یزه  نشان داد فاصل

عنوان حرکت بستر( به   ، یگذاررسوب   ش، ی )فرسا  دینامیک  یکیمورفولوژ  راتییتغ  .کامل مطابقت دارد  سنجیعمق ( با  انالک
رودخانه   یکینامیمورفود   یسازدر مدل Siedersleben et al.  (2021  )شوند.  میشناخته    یهندس  تیعدم قطع  یمنابع اصل

و انحرافات    تربیش انتقال    تیبا وضوح بالا، ظرف  ییفضا  یهانسبت به داده   متقاطع  لیپروف   یهاکه داده   افتندیدر   7دانوب
( نشان ایتانی)بر  8در کوکرموث   دی شد  لابیدر مطالعه سet alWong    (2021  ).  .کنندیم  جادیا  شی فرسا  ین یبشیدر پ  یمحل

  ر یگچشملاب یبر گستره سی آن جهان ری دارد و تأث دیبریمدل ه جیبر نتا یتنها اثرات محل کانال  یکیمورفولوژ  راتییدادند تغ
بستر و پوشش گ  دیتأک  McMillan et al.   (2010)  .ستین تغ  ، یلاب یس  طیدر شرا  یاهیکردند که حرکت  به    رات یی منجر 

افزا  یبنددرجه   یهایدر منحن  تیشده و عدم قطع  یمقطع سه روش Vatanchi & Maghrebi  (2024  ) .دهدیم  شی را 
QN + CM9  ،GLUE10    2و-SUFI11  بررسی شدند. نتایج نشان داد که  اشل-دبیهای  قطعیت در منحنیبرای تحلیل عدم 

بالاتر   GLUEروش دقت  پیش  با  در  بهتری  عملکرد  دیگر،  روش  دو  به  داشت.  نسبت  دبی  و   GLUE،  چنینهم بینی 
SUFI-2    نسبت بهQN + CM  به شناسایی نقاط غیرمعمول در   پژوهشقطعیت برتری نشان دادند، و این  در ارزیابی عدم

کردداده سری  کمک  نیز  دبی  ر  یکینامیدرودیه  یهامدل   .های  روابط  خاص،  مفهوم  س  یاضیدر  که   یع یطب  ستمیاست 
  ی ساز ه ی را شب   ان ی جر   ی ک ی ز ی و رفتار ف   دهد ی از مکان و زمان نشان م   ی صورت تابع و سطح مقطع رودخانه را به   ی رودخانه، دب 

انگارانه با  صورت ساده نامنظم اغلب به   ی ها در رودخانه   ژه ی و به   ی هندس   ی پارامترها   ی احتمال مناسب برا   ع ی انتخاب توز .  کند ی م 
توز  م   کنواخت ی   ع ی فرض  حال   شود، ی انجام  م   که ی در  م   ی دان ی مطالعات  )   ی آمار   ی ها ع ی توز   دهد ی نشان  مقاطع  X, Zنقاط  در   )

با دقت و براساس سؤال    د ی با   لکه ب   ست، ی دلخواه ن   م ی تصم   ک ی   ت، ی عدم قطع   ی ساز ی انتخاب روش کمّاست.    مختلف متفاوت 
 . انجام شود   ت ی عدم قطع   ف ی موردنظر در توص   ات ی موجود و سطح جزئ   ی مدل، منابع محاسبات   ی ها ی ژگ ی پژوهش، و 

کارلو  مونت   متد سازی جریان غیرماندگار، از  قطعیت هندسی در مدل سازی عدم ی این پژوهش با هدف ارائه یک رویکرد کمّ
هندسه مقاطع بر متغیرهای کلیدی هیدرودینامیکی ارزیابی شود. مزیت    و سیستماتیک   کند تا اثر تغییرات تصادفی استفاده می 

گیری  سازی طراحی مقاطع و ایجاد پایه علمی برای تصمیم این رویکرد، امکان شناسایی حساسیت پارامترهای هندسی، بهینه 
موجود   های قطعیت عدم های هیدرولیکی است. بدین ترتیب، پژوهش حاضر  مبتنی بر ریسک در مدیریت سیلاب و طراحی سازه 

کاری کاربردی و  دهد و راه های قابل اعتماد در شرایط جریان غیرماندگار را کاهش می بینی ها برای ارائه پیش در توانایی مدل 
 . آورد ای فراهم می های رودخانه قابل تعمیم برای تحلیل ریسک و مدیریت حوضه 
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 ها مبانی تئوری و روش .2
  کهاین  علتبهاند، اما  رودخانه داشته   شرایط جریان  بر شناخت  یت سعیت و عدم قطع یز حساسیبا آنال  ییهانون پژوهش کتا
با د.  نط مختلف باشی انگر رفتار مدل در شرایقطع نما  طور به تواند  یبوده، نم  یمشاهدات  ی هاداده   یها بر مبنان پژوهش یا

تدهه   وجود رو  هایپژوهش ش،  لا ها  بر  نم   یک  یمنفرد  اثر  یرودخانه  متغ  یهافرایند تواند  رودخانه،  در   ی رهایموجود 
 شده   لاشن پژوهش تیدر ا  .(Ward & Packman, 2019)   ندکگر را مشخص  یدیکرودخانه بر    یهایژگیو و  یکیدرولیه

با  کاست   مؤثر  یکرو  یک ه  و  ساده  مونت   براساسرد  و    یککارلو،  روش  جامع   برای افته  یتوسعه    ی اربردکچارچوب 
تواند تصویر جامعی از  های هیدرودینامیک ایجاد شود که میمشخصات هندسی رودخانه بر مدل ت  یقطععدم   ردنکیمّک

 . قطعیت مشخصات هندسی ایجاد کندرودخانه در شرایط عدم

 

 ماندگار غیر انیحل معادلات حاکم بر جر   .1. 2

سازی برای شبیه کند.  ها یک جریان غیرماندگار است و عمق آب و دبی در هر نقطه با زمان تغییر میجریان در رودخانه
یکجریان  در  های  غیرماندگار  جزئی  مجاریبعدی  دیفرانسیل  معادلات  دستگاه  از  ونانت    باز،  معادلات سنت  شامل 

استفاده   مومنتوم  و  پای شودمیپیوستگی  بر  معادلات  این  فرم ه  .  در  و  استخراج شده  مومنتوم خطی  و  بقای جرم  اصول 
 شوند.( بیان می2( و )1شرح معادلات ) عمومی خود به

𝑄��  (1 رابطه

𝜕𝑥
+
𝜕𝐴

𝜕𝑡
= 𝑞0 

 (  2رابطه 
𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑄2

𝐴
) + 𝑔𝐴

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴(𝑆𝑓 − 𝑆0) = 0 

شیب خط    fSعمق جریان،    yشتاب ثقل،    g،  ان آب عمق جری   hسطح مقطع جریان،   Aدبی جریان،    Qدر رابطه فوق،  
 (. Akan, 2011باشد ) جریان جانبی ورودی یا خروجی می   0qفاصله دو مقطع متوالی و    xزمان،    t  شیب کف کانال   0S انرژی، 

از طول رودخانه، هندسه   به  جریان  عمق   به  جریان  عرضی  مقطعدر هر موقعیت مکانی  دیگر،  وابسته است.  عبارت 
، عرض سطح P(y)شده  محیط خیس  ، A(y)شده  برای هر مقدار از عمق، مشخصات هندسی مقطع شامل مساحت خیس 

 عمق  تغییر  با  مقطع  خصوصیات  تغییرتعیین است. این توابع هندسی بیانگر نحوه  قابل    R(y)و شعاع هیدرولیکی  T(y)آزاد  
 ,Chow, 1959; Henderson, 1966; Chaudhry)  دارند  اساسی  نقش  غیرماندگار   جریان  بر  حاکم  روابط  در  و  هستند  جریان

ب(2008 عمق  .  مکانی  و  زمانی  تغییرات  جریان،  مسیر  از  نقطه  هر  در  ترتیب،  مستقیمبه   y(x,t)دین  تغییر   طور  موجب 
ها بر رفتار دینامیکی جریان، از جمله توزیع فشار، اصطکاک و سرعت طریق آن   گردد و ازمی  Rو    A  ،T  ،P  پارامترهای

های روباز، شکل هندسی مقطع عرضی از  در تحلیل جریان غیرماندگار در کانال .  گذاردانتشار امواج سطح آزاد، تأثیر می
( مشخصات 1)  مطابق شکل(.  Cunge et al., 1980)  شودو در معادلات حاکم ظاهر می A(y) ،  P(y) ،   T(y)طریق توابع  

 شوند.هندسی در هر مقطع با توجه به تغییرات عمق محاسبه می
زمانی، معادلات پیوستگی و مومنتوم  ه برای حل معادلات سنت ونانت از الگوی ضمنی پریسمن استفاده شد. در هر باز

در کل رودخانه نوشته شده و روابط غیرخطی بین دبی و سطح مقطع جریان شکل گرفت. شرط مرزی   زمانهم صورت  به
پایین  بالادست، شرط مرزی منحنی مشخصه در  اولی هیدروگراف در  تعریف ه  دست و شرط  بازه  انتهای  ابتدا و  معین در 

گردید. گام زمانی نیز با درنظرگرفتن سرعت انتشار تغییرات سطح آب و نیاز به همگرایی سریع انتخاب شد تا تغییرات تراز  
به زمان  طول  در  شوآب  بازتولید  پیوسته  و  یکنواخت  مشخصات ه  نحو د.صورت  به  توجه  با  ونانت  سنت  معادلات  حل 

هندسی مقاطع جریان صورت گرفت. در هر مرحله با تولید نقاط تصادفی، مقاطع هندسی تصادفی جدید ساخته شده و از 
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شود که در هر بار اجرای موجب می  فرایند های متفاوت شکل گرفتند. این  با ویژگی  تصادفیهای  ها رودخانهترکیب آن 
مجموع سیستم ه  مدل،  هیدرودینامیکی  پاسخ  بر  تغییرات  این  اثر  و  شود  معادلات  وارد  هندسی  مشخصات  از  جدیدی 

بررسی  به مستقیم  بصورت  رودخان گردد.  هر  بازه  رای  طول  در  آب  سطح  تراز  و  سرعت  دبی،  مقادیر  زمانی ه  تصادفی، 
نمونه شبیه  سایر  از  حاصل  نتایج  با  و  شدند  محاسبه  خروجیسازی  آماری  تحلیل  با  نهایت،  در  گردیدند.  مقایسه  ها، ها 

مقطع   هندسی  تغییرات  به  نسبت  ونانت  سنت  معادلات  بررسی   موردارزیابیحساسیت  امکان  رویکرد  این  گرفت.  قرار 
 . سازدپایداری مدل و میزان وابستگی پاسخ دینامیکی جریان به پارامترهای هندسی را فراهم می

 

 
Figure 1. Method of incorporating geometric characteristics into the saint-venant equations 

 

 تعیین تابع توزیع احتمال جهت تولید مقاطع تصادفی  .2. 2

تصادفی  ب مقاطع  تولید  پارامترهای    براساسرای  احتمال  توزیع  تابع  است  لازم  ابتدا  اولیه،  شود.   موردنظرمقطع  تعیین 
شده بتواند رفتار واقعی پارامترهای تصادفی را شدت وابسته به این است که تابع توزیع انتخاب به   سازیکیفیت نتایج شبیه

دهدخوبی  به مرحلنشان  مناسب،  توزیع  تابع  انتخاب  نمونه   مهمیه  .  امکان  که  و است  پارامتری  فضای  از  دقیق  گیری 
عدم  تحلیل می قطعیتصحیح  فراهم  را  مشخص   .کندها  از  رودخانه پس  هندسی  مشخصات  احتمال،  توزیع  تابع  شدن 

با توجه به نبود مطالعات مشخص در مورد توزیع احتمال مناسب برای پارامترهای هندسی   .شوندطور تصادفی تولید میبه
شوند، ابتدا  های طبیعی معمولًا به صورت نرمال توزیع می خطاها و نوسانات در پدیده   کهاین توجه به  با    چنینهم مقاطع و  

بررسی تأثیر نوع توزیع   منظوربهعلاوه بر این،    .(Li et al., 2020)  فضای پارامتری با استفاده از توزیع نرمال ایجاد شد

های خروجی، یک بار دیگر فضای پارامتری با استفاده از توزیع یکنواخت ایجاد قطعیتسازی و عدمانتخابی بر نتایج شبیه 
در این پژوهش منابع   .کندهای مختلف و اطمینان از پایداری نتایج را فراهم میشد. این رویکرد امکان مقایسه اثر توزیع 

روش   و  بردارت نقشهها با دق هستند که دقت در برداشت آن  (X, Z)قطعیت برآورد مشخصات هندسی رودخانه، نقاط  عدم 
نقاط  نقشه  دارد.  مستقیم  ارتباط  محدوده می(  X, Z)برداری  از  نقطه  هر  در  عدم   توانند  باشند، باند  داشته  وجود  قطعیت 

آن تصادفی  انتخاب  میبنابراین  به ها  توجه  با  نقاط  این  کنند.  تولید  را  جدید  هندسی  با مشخصات  جدیدی  مقطع  تواند 
بنابراین با انتخاب نقاط تصادفی از    .صورت تصادفی انتخاب شدندقطعیت بههای احتمالاتی عنوان شده از باند عدمتوزیع 
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یک از مقاطع تولیدشده مشخصات هندسی محاسبه سپس متناظر با هرقطعیت مقاطع جدید رودخانه بارها تولید و باند عدم 
گشت. در این منتج به ایجاد تعداد زیادی نتیجه مستقل و جداگانه    این عمل بارها تکرار  و وارد مدل هیدرودینامیک شدند.

برای هرکدام از دو توزیع   صفرو  درصد    ±3خطا و کل مقطع با    درصد  20و    درصد  10در هرمقطع با    (X, Z)مطالعه نقاط  
  دهد:( نحوه تولید نقاط تصادفی جدید را نشان می4( و)3نرمال و یکنواخت تولید شدند. روابط )

∆𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛  3رابطه ) 

𝑍𝑖 = 𝑍𝑖 ± 𝛼∆𝑍𝑚𝑎𝑥 + 𝛽∆𝑍𝑚𝑎𝑥  4رابطه  ) 

فوق روابط  می  maxZΔ  ، در  نشان  را  رودخانه  عرضی  مقطع  هر  نقاط  ارتفاع  اختلاف  محاسبه بیشینه  مبنای  که  دهد 
قرار می اعمالی در مدل  برای درنظرگرفتن عدم خطاهای  ارتفاع هر  گیرد.  قطعیت در مشخصات هندسی مقطع رودخانه، 

ضریب خطای سیستماتیک  α .شوداصلاح می(  β)  و خطای تصادفی(  α)   از بستر با ترکیبی از خطای سیستماتیک Zi نقطه
جا طور یکنواخت در راستای عمودی به سمت بالا یا پایین جابهاست که برای هر مقطع مقدار ثابتی دارد و کل مقطع را به

استمی اثرات سیستماتیک  یا  برداشت  کلی  نمایانگر خطای  و  نقطه  β .کند  هر  برای  که  است  تصادفی  ضریب خطای 
می تولید  نشانمستقل  و  عدمشود  مقادیر  دهنده  است.  بستر  طبیعی  نوسانات  یا  برداشت  محلی  این   β  و  αقطعیت  در 

در نظر گرفته    سه درصد و صفردو سطح خطای    α.  اندتعیین شده   یسازقضاوت مهندسی و تجربه مدل   براساس پژوهش  
دو    βشود. برایالرأس رودخانه میدهد و باعث تغییرات خطیی یکنواخت مقطع را به بالا یا پایین تغییر میجاجابهشده که 

اند؛ در انتخاب شده و مقادیر آن برای هر نقطه از توزیع احتمال نرمال یا یکنواخت تولید شده  درصد 20و   10سطح خطای 
شوند و در توزیع یکنواخت پراکندگی نقاط در کل بازه خطا یکنواخت و توزیع نرمال نقاط حول مقدار میانگین متمرکز می

دامنه   اثر  تربیش با  است.  و  خطای  ی  می  طوربهتصادفی  خطای  سیستماتیک  اعمال  مقطع  مستقل  هر  بنابراین  شوند، 

های عددی نشان داد که افزایش بیش  . بررسی یی کل، دارای نوسانات محلی ارتفاع نیز باشدجاجابهتواند علاوه بر  می

شیب  ایجاد  نقاط،  ارتفاع  شدید  نوسانات  باعث  خطا  سطوح  این  و از  جریان  برگشت  موضعی،  معکوس  های 

گرایی  ای انتخاب شدند که ضمن حفظ واقعگونهبنابراین مقادیر خطا به ،شودناپایداری حل هیدرودینامیکی می

با این روش،   (.Warmink et al., 2011)  دفیزیکی، امکان تحلیل پایدار و قابل اعتماد مدل فراهم شود فراهم شو

می فراهم  مقطع  موضعی  و  سیستماتیک  تغییرات  به  نسبت  هیدرودینامیکی  پاسخ  تحلیل حساسیت  دامنه امکان  و  شود 
میعدم  مشخص  هیدرولیکی  شعاع  و  مؤثر  عمق  مقطع،  سطح  مانند  کلیدی  پارامترهای  سناریو، قطعیت  هر  در  گردد. 

نمونه مجموعه  تصادفی  مقاطع  از  متعددی  و  های  نتایج   عنوانبه گیری شده  و  استفاده شده  ورودی مدل هیدرودینامیک 
شبیهبه امکان  روش  این  شدند.  تحلیل  و  ذخیره  مجزا  اثر صورت  تحلیل  و  رودخانه  عرض  در  ارتفاع  پراکندگی  سازی 

 .دهد گرایی مدل هیدرودینامیکی را افزایش میکند و واقعتغییرات هندسی بر رفتار دینامیکی جریان را فراهم می

تفاوت برداشت نقاط هندسی در دو توزیع نرمال و   چنینهماعمال خطاهای سیستماتیک و تصادفی و  ه  ( نحو2شکل )
در   کهدرحالیکه در توزیع نرمال نوسانات نقاط پیرامون مقدار میانگین متمرکز بوده،  ایگونهبه  ، دهدیکنواخت را نشان می

 .افتدی اتفاق میتربیش تر و با دامنه توزیع یکنواخت پراکندگی نقاط در کل بازه خطا یکنواخت 
( می3شکل  نشان  را  رودخانه  عرض  در  مقطع  ارتفاع  احتمالی  پراکندگی  از  نمایی  خطای  (  مدل،  این  در  دهد. 

است تا رفتار موضعی  طور مستقل برای هر مقطع اعمال شده )در جهت مثبت و منفی( و به صورت دوطرفهسیستماتیک به 
تغییر ارتفاع قابل انتظار ه  عبارت دیگر، برای هر مقطع عرضی، بیشیندرستی بازتاب یابد. بهو تصادفی تغییرات هندسی به 

آن  به نظر گرفته شده و مقدار  در  به مقاطع مجاور  وابستگی  بدون  و  همان  ΔZmax تابع  طور مستقیمبهصورت محلی 
ط آن توسه  باشد که گسترهای ممکن میای از ارتفاع مقطع است. این موضوع بیانگر آن است که هر مقطع دارای دامنه
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دهد تغییرات ناهمگن و غیرمنظم بستر  چنین رویکردی اجازه می  .شودارتفاع مقطع تعیین میه  اختلاف بین بیشینه و کمین
دیواره  آن و  بدون  لحاظ شوند،  در مدل عددی  امتداد عرض های رودخانه  در  پیوستگی مصنوعی  یا  یکنواختی  که فرض 

های ثانویه و انتقال جریان تحمیل گردد. ازآنجاکه تغییرات موضعی هندسه تأثیر مستقیمی بر توزیع سرعت، الگوی جریان
شود. در عمل، گرایی مدل هیدرودینامیکی میموجب افزایش واقع   ، رسوب دارند، درنظرگرفتن این نوسانات تصادفی ارتفاع

می مقطع  از  بخش  کاهشهر  یا  افزایش  دچار  خود  هندسی  شرایط  به  بسته  گردد  مستقل  تواند  این ه  نتیج.  ارتفاع 
نه مدل  رودخانه  در عرض  ارتفاع  پراکندگی  است که  آن  بهسازی  قابل شبیه تنها  امکان صورت عددی  بلکه  است،  سازی 

از این طریق میتحلیل حساسیت پاسخ هیدرولیکی جریان نسبت به تغییرات هندسی نیز فراهم می ه توان محدودشود. 
  قطعیت در پارامترهای کلیدی نظیر سطح مقطع جریان، عمق مؤثر، و شعاع هیدرولیکی را تخمین زد.عدم 

 

 
Figure 2. Cross-Sectional riverbed profiles illustrating uncertainty bands (β), generated from randomly sampled elevation 

points based on (a) normal and (b) uniform probability distributions 

 

 
Figure 3.  Morphological variability and systematic uncertainty in (a) cross-sectional and (b) longitudinal river Profile 

 

داده   فرایند دریافت  با  با مقادیر  تحلیل مدل  اولیه مدل  اجرای  آغاز میبدون خطای  های ورودی و  تا  پارامترها  شود 
تعیین شده و   موردبررسیرفتار کلی سیستم هیدرودینامیکی مشخص گردد. سپس، توزیع آماری مناسب برای پارامترهای  

صورت سیستماتیک های تولیدشده، مقادیر پارامتر به شود. از میان نمونهاین توزیع انجام می   براساس برداری تصادفی  نمونه 
یابد تا تدریج افزایش میگردد. تعداد اجرای مدل به ها اجرا میطور تکرارشونده برای مجموعه نمونه انتخاب شده و مدل به 
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نمونه  از  حاصل  نتایج  آماری  مونتهمگرایی  شودبرداری  حاصل  نمونه ایگونه به   ، کارلو  تعداد  افزایش  با  تغییرات که  ها، 
شاخص  ناچیز نسبی  مقدار  به  تغییرات  محدوده  و  مطلق  خطای  درصد  خطا،  مربعات  میانگین  شامل  هدف  آماری  های 

پایدار گردد.رسیده و روند آن  درصد تغییر مشاهده شد،   0/ 5از    ترکم که نسبت به تکرار قبل  عبارت دیگر، هنگامیبه ها 
اعتماد در نظر عنوان همگرا و قابل به این شرط، نتایج به  یابیدست پس از    .  اعتماد در نظر گرفته شدندنتایج همگرا و قابل 

می خروجیگرفته  طول  شوند.  در  مدل  و نمونه   فرایندهای  تغییرات  روند  بررسی  شامل  مقدماتی  تحلیل  تحت  برداری 
منظور  قطعیت و حساسیت به برداری، تحلیل جامع عدمنمونه   فرایندگیرند و پس از اتمام  ارزیابی سازگاری نتایج قرار می

 فرایندهای آماری هدف بررسی و کنترل شده و  شود. در نهایت، شاخص سازی اثر پارامترها بر پاسخ مدل انجام مییکمّ
 . یابدبندی نتایج و تفسیر رفتار سیستم خاتمه میتحلیل با جمع 

کمّ بر  اصلی  تمرکز  پژوهش،  این  عدمیدر  در سازی  رودخانه  عرضی  مقاطع  هندسی  مشخصات  از  ناشی  قطعیت 
از اینمدل  قطعیت هندسی و  برداری از فضای عدمبرای نمونه  تنهاکارلو  رو، روش مونتهای هیدرودینامیک بوده است. 

عدم  منبع  این  به  نسبت  مدل  پاسخ  حساسیت  بهتحلیل  بهقطعیت  شد.  گرفته  از کار  جلوگیری  و  اثرات  تفکیک  منظور 
پوشانی عوامل، پارامترهای هیدرودینامیکی نظیر ضریب زبری، شیب کف و شرایط مرزی ثابت در نظر گرفته شدند.  هم 

 .  قضاوت مهندسی و ماهیت خطاهای برداشت میدانی انتخاب و مقایسه شدند براساسهای نرمال و یکنواخت توزیع 

 باشد.  ( می4) فلوچارت کلی حل مسئله طبق شکل
 

 
Figure 4. General flowchart of the problem-solving procedure 

 

 سازی  مدلرودخانه جهت  مقاطع شده ازارائهموارد مطالعاتی  .4. 2

در موردی مستقل  ه  قطعیت پیشنهادی، سه مطالع منظور ارزیابی جامع دقت، کارایی و قابلیت اطمینان روش تحلیل عدم به
ای از شرایط سازی گردید. انتخاب این سه مطالعه با هدف پوشش طیف گسترده متفاوت طراحی و پیاده توپوگرافی  شرایط  

 موردارزیابی ای  رودخانه ه  تا شرایط طبیعی و پیچید  شرایط ساده هندسی، هیدرولیکی و عددی انجام شد تا عملکرد مدل از  
ای الگوریتم و پاسخ سازی شد تا رفتار پایه شده پیاده نخست، مدل در محیطی ساده و از پیش تعریفه  در مطالع.  واقع شود

به هیدرولیکی  و  هندسی  محدود  تغییرات  به  نسبت  تآن  بر  اصلی  تمرکز  مرحله،  این  در  گردد.  بررسی  دقیق  حلیل طور 
ها نسبت به خطای ورودی قرار داشت. نتایج این مرحله مبنایی برای و حساسیت خروجی  پایداری عددی، روند همگرایی

 . تفسیر رفتار ذاتی مدل در غیاب عوامل طبیعی فراهم آورد
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پذیری آن  ای واقعی اعمال گردید تا میزان پایداری، دقت و انعطاف در مطالعه دوم، روش پیشنهادی در یک سامانه رودخانه 
 سنجش قرار گیرد.  مقاطع مورد در برابر تغییرات مورفولوژیکی  

پذیری ای انجام شد تا توانایی روش در تعمیم واقعی در مقیاس منطقهه  سوم با تمرکز بر یک رودخانه  در نهایت، مطالع
تر بررسی شود. این مطالعه امکان ارزیابی قابلیت مدل در و پایداری نتایج در شرایط با تغییرات مکانی و زمانی گسترده 

 .های میدانی بلندمدت را فراهم ساختبازتولید روندهای دینامیکی واقعی و انطباق آن با داده 

ها شامل  های اصلی آن شده، ویژگی منظور ارائه دیدی کلی از گستره مطالعات و اهداف اختصاصی هر یک از موارد بررسی به 
 اند. ( گردآوری و مقایسه شده 1های ورودی و خروجی در جدول ) مقیاس مکانی، مشخصات هندسی، شرایط مرزی، و نوع داده 

 
Table 1. Study Areas 

Study objectives 
Number  

of sections 
Length of the  

ridge (km) 
River  
type 

Case  
study 

Initial evaluation of the method under controlled 
conditions and simple geometry 

12 28 Hypothetical river 1 
Investigation of the method's performance under 
natural and variable hydraulic conditions 

45 45 Real river (Kootnai river) 2 
Final validation of the method's performance at an 
applied scale 

10 30 Real river (Qarasoo river) 3 

 
شده مختلف تولید شد که مجموعه  مقطع عرضی با تعداد نقاط برداشت   28برای تولید رودخانه فرضی با مقاطع منظم  

پس از بررسی و تحلیل مقاطع عرضی چند رودخانه   .کیلومتر را تشکیل دادند  12  به طول  این مقاطع یک رودخانه فرضی
به توسعه مختلف  مدل  صحت  و  دقت  ارزیابی  داده منظور  با  واقعی، یافته  رودخانه    های  از  بخشی  نهایت   12یکوتنا در 

 مونتانا و  آیداهو   ایالتدو    ازو  گیرد  میسرچشمه  کانادا    کشور   از  رودخانه  این  انتخاب شد.  موردمطالعهعنوان رودخانه  به
 20درجه و    48)  در این مقاله در محدوده طول و عرض جغرافیایی  موردمطالعه. بازه  گرددمیبازکانادا    به  سپسو  گذرد  می

  . ( Barton et al., 2004( ) 5شکل )   دقیقه( قرار دارد   45درجه و   115دقیقه و   20درجه و   115دقیقه( و )   30درجه و  48دقیقه تا  
 است. مقطع برداشت شده  45کیلومتر  و  45های مقاطع این بازه به طول  داده 

 

  
Figure 5. Study area of the kootenay river 



 203 و همکاران   زاده راضیه ولی   /   ی عرض   مقاطع   ت ی قطع عدم   ر ی تأث   تحت   ها رودخانه   در   رماندگار ی غ   ان ی جر   ک ی نام ی د   ی بررس 

شاخهقره ه  رودخان از  یکی  حوزسو  دائمی  و  مهم  شمال ه  های  در  روانسر  سراب  از  که  است  گاماسیاب  غرب آبریز 
می سرچشمه  کرمانشاه  شمال شهرستان  عمومی  جهت  با  روانسر،  شهر  از  عبور  از  پس  رودخانه  این  به گیرد.  غربی 

روانسر است که در ه  این رودخانه، چشمه  شود. منبع اصلی تغذیگاماسیاب ملحق میه  شرقی، در نهایت به رودخان جنوب 
شمال   50حدود   پایکیلومتری  دبی  و  شده  واقع  کرمانشاه  شهر  میقابل ه  غرب  تأمین  را  این، توجهی  بر  افزون  کند. 
در .  های اطراف نیز در تقویت رژیم آبی رودخانه نقش دارندهای فصلی و رواناب دامنه های سطحی ناشی از بارشجریان 

آن  ه  عمق جریان دارد. میانگین دبی سالانسو بر روی بستر نسبتاً ملایم و کمقره ه  مسیر عبور از دشت کرمانشاه، رودخان
های مورفولوژیکی  است. ویژگی  مترمکعب بر ثانیه گزارش شده  6/24های هیدرومتری منطقه، حدود  آمار ایستگاه   براساس

ریزدان رسوبات  و  ملایم  هیدرولیکی  زیاد، شیب  پهنای  شامل  و  ه  بستر  آرام  هیدرولیکی  رفتار  به  منجر  که  است  آبرفتی 
شود و در کیلومتر برآورد می 219طول کل رودخانه حدود  .  شودپایداری نسبی مقاطع جریان در فصول مختلف سال می

منظور انجام های میانی کرمانشاه امتداد دارد. در پژوهش حاضر، بهامتداد مسیر خود از نواحی کوهستانی روانسر تا دشت
مقطع  30کیلومتر و شامل   12یافته، بخشی از رودخانه با طول  سنجی مدل عددی توسعه های هیدرولیکی و صحتتحلیل 

سو، مسیر جریان،  قره ه  ( موقعیت جغرافیایی رودخان6انتخاب گردید. شکل )  ه موردمطالعهعنوان بازشده به عرضی برداشت 
 . دهدشده برای مطالعه را نمایش میانتخاب ه و محدود

 

 
Figure 6. Study area of the gharasoo river 

 

  و بحث های پژوهشیافته .3

های هیدرودینامیک تحت سناریوهای مختلف، با  قطعیت مشخصات هندسی رودخانه بر مدل نتایج حاصل از تحلیل عدم 
و  دو نوع خطای سیستماتیک    چنینهمدرنظرگرفتن دو نوع توزیع آماری خطا شامل توزیع نرمال و توزیع یکنواخت و  

است ارائه شده  مطالعاتی  برای سه مقطع  تصادفی،  بر عملکرد مدل، چند شاخص ب  .خطای  این خطاها  اثر  ارزیابی  رای 
به  شده آماری  محاسبه  و  معرفی  محاسبات  دقت  معیار  خط.  اندعنوان  مربعات  انحراف ا  میانگین  سنجش  برای  شاخصی 

 .میانگین مقادیر محاسباتی از مقادیر واقعی که حساس به خطاهای بزرگ بوده و افزایش آن بیانگر افت دقت مدل است
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میانگین مطلق  خطای  بهنشان درصد  خطاها  نسبی  میانگین  مقایسه  دهنده  قابلیت  که  واقعی،  مقدار  از  درصدی  صورت 
بیانگر گستردگی نتایج مدل در تکرارهای مختلف و معیاری از میزان که    تغییرات  و محدوده   کندسناریوها را فراهم می

ناپایداری خروجی مدل است ).  پراکندگی و  آماری  ( شاخص 2جدول  نم  موردمطالعههای  ها این شاخص دهد.  ایش می را 
میبه نشان  مستقیم  بهطور  هندسی،  برداشت  خطاهای  افزایش  که  و دهند  دقت  کاهش  موجب  تصادفی،  خطای  ویژه 

 .کندقطعیت را برجسته می ها و مدیریت عدم شود و ضرورت توجه به کیفیت داده افزایش نوسانات مدل هیدرودینامیکی می
 

Table 2. Statistical indicators 
Formula Index Row 

(5) ∆xmax = Xmax − Xmin Range of variation 1 

(6) MSE =
1

n
∑(xi

n

i=1

−x̅)2 Mean squared error 2 

(7) PAE𝑖 =
|𝑆𝑖𝑚𝑖 − 𝑂𝑏𝑠𝑖|

𝑂𝑏𝑠𝑖
∗ 100 Percent absolute error 3 

  

 قطعیت رودخانه فرضی تحلیل عدم .1. 3

ای پس از اجرای مدل و  قطعیت مشخصات هندسی در حالت تحلیل رودخانه های آماری در تحلیل عدم برای محاسبه شاخص 
عنوان سرعت رودخانه و میانگین سطوح مقطع محاسبه شد. نتایج حاصل از  ها به محاسبه سرعت و سطح مقطع میانگین سرعت 

 ( است. 4( و ) 3های ) شرح جدول ترتیب به به ای سرعت و سطح مقطع به قطعیت رودخانه های عدم محاسبه شاخص 
 

Table 3. Velocity uncertainty analysis indices in the river mode (Hypothetical River) 
+3% 0 -3% Distribution- Index 

Velocity Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

0.00034 0.00016 0.00029 0.00013 0.0005 0.00031 Mean square error(m)4 
10% 0.43 0.3 0.44 0.3 0.45 0.33 Range of variation(m)2 

2.76 1.94 2.58 1.78 3.01 2.76 Percent absolute error 
0.00127 0.00045 0.0011 0.00039 0.00134 0.00127 Mean square error(m)4 

20% 0.63 0.35 0.63 0.35 0.61 0.34 Range of variation(m)2 
5.26 3.83 5.11 3.04 5.31 4.26 Percent absolute error 

 
Table 4. Area uncertainty analysis indices in the river mode (Hypothetical River) 

+3% 0 -3% Distribution- Index 

area Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

66.23 47.32 55.46 26.82 69.17 66.23 Mean square error(m)4 
10% 149.37 133.85 150.61 133.89 150.03 139.37 Range of variation(m)2 

2.81 1.96 2.6 1.76 2.75 2.81 Percent absolute error 
247.7 166.81 217.24 73.75 294 247.7 Mean square error(m)4 

20% 188.85 156.46 188.04 155.87 191.35 188.85 Range of variation(m)2 
5.43 4.84 5.2 3.01 5.32 4.43 Percent absolute error 

 
می نشان  مقطع  سطح  و  سرعت  خطای  مربعات  باعث میانگین  تصادفی  و  سیستماتیک  خطاهای  افزایش  که  دهد 

در خروجیافزایش عدم  از  ها میقطعیت  تصادفی  افزایش خطای  سناریوی خطای سیستماتیک صفر،  در   10شود. حتی 
دهد که مدل نسبت به نوسانات و محدوده تغییرات شد. این روند نشان می MSE توجه قابل باعث رشد درصد    20به  درصد  

پیش  برای  هندسی  برداشت  دقیق  کنترل  و  است  حساس  مقطع  کلی  و  استمحلی  حیاتی  اعتماد  قابل  میانگین   بینی 
دهنده میانگین این معیار نشان هاست.  قطعیت در مدل عدم  ترین معیارها برای ارزیابی عملکردیکی از متداول   خطامربعات  

مق بین  تفاضل  )داده مربع  واقعی  مشاهده ادیر  پیش های  مقادیر  و  استبینیشده(  مدل  توسط  جدول  .شده  (  3)  مطابق 
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دهد که با افزایش خطا در برداشت ای نشان میمیانگین مربعات خطای سرعت در کلیه سناریوها در حالت بررسی رودخانه 
یابد. مطابق جدول این معیار در حالت خطای سیستماتیک مشخصات هندسی، خطای محاسبات سرعت هم افزایش می

بوده است که در همان خطای سیستماتیک و خطای تصادفی با توزیع نرمال    00013/0  درصد،   10  صفر و خطای تصادفی
و خطای تصادفی با   درصد  -3در خطای سیستماتیک    چنینهم رسیده است.    0/ 00039با روندی افزایشی به    درصد  20

نرمال   با  درصد  10توزیع  برابر  ثابتداشته   0/ 00031  مقداری  با  که  خطای  است  افزایش  و  سیستماتیک  خطای  ماندن 
 است.   نیز حفظ شده  + درصد3رسیده است. این روند برای خطای سیستماتیک  00127/0ه تصادفی ب

میانگین مربعات خطای سرعت با افزایش خطای سیستماتیک چه در جهت مثبت و چه در جهت منفی روند افزایشی  
میانگین مربعات خطای سرعت برای خطای تصادفی با توزیع شود مقادیر  ( مشاهده می3)  داشته است. با توجه به جدول

 0/ 00016و    00013/0،  00031/0ترتیب  + درصد درصد به 3درصد، صفر و    -3درصد و خطاهای سیستماتیک    10نرمال  
مقادیر میانگین مربعات خطا برای خطای تصادفی    باشد.  با افزایش خطای تصادفی نیز همین روند حفظ شده است ومی

، 0/ 00127ترتیب  درصد به  مثبت سه درصدو    صفر،  منفی سه درصد   و خطاهای سیستماتیک    درصد   20با توزیع نرمال  
 . باشدمی 00045/0و  00039/0

کلیه   در  یکنواخت  توزیع  با  تصادفی  در خطای  احتمال  توزیع  تغییر  با  مربعات خطای سرعت  میانگین  تغییرات  روند 
مطابق نتایج میانگین مربعات   باشد. روند تغییرات میانگین مربعات خطا برای سطح مقطع نیز دقیقاًسناریوها افزایشی می
است.   افزایش خطای سرعت  نشان میاین  هندسی میها  برداشت  در  تغییرات کوچک  که حتی  غیرخطی  دهد  اثر  تواند 

مطابق جدول   .های موضعی در رودخانه را افزایش دهدی بر سرعت جریان داشته باشد و احتمال ایجاد ناپایداری توجه قابل 
، میانگین مربعات خطای سطح مقطع درصد  10  ( در حالت خطای سیستماتیک صفر و خطای تصادفی با توزیع نرمال4)

رسیده است. با افزایش خطای سیستماتیک چه در جهت مثبت و   75/73بوده است و با افزایش خطای تصادفی به  82/26
مطابق سرعت، روند تغییرات    چنینهم چه در جهت منفی نیز روند این شاخص برای تغییرات سطح مقطع افزایشی است.  

سناریوها   کلیه  در  یکنواخت  توزیع  با  تصادفی  خطای  در  احتمال  توزیع  تغییر  با  مقطع  سطح  خطای  مربعات  میانگین 
از توزیع نرمال مقداری برابر با     درصد  20  که در خطای سیستماتیک صفر با خطای تصادفیایگونه به   ، باشدافزایشی می

مقدار    75/73 به  یکنواخت  توزیع  با  خطا  همان  در  و  است  مطابق    24/217داشته  است.  )3)  هایجدول رسیده  و   )4  )
محدوده تغییرات سرعت و سطح مقطع با افزایش خطای تصادفی در هر دو توزیع افزایش یافته است. درصد خطای مطلق 

دهد که افزایش خطا از هر نوع باعث افزایش درصد خطای ( نشان می 4( و )3)  هایجدول سرعت و سطح مقطع مطابق  
شود.  قطعیت ورودی موجب گسترش نوسانات سرعت و تغییرات مقطع رودخانه میافزایش دامنه عدم.  مطلق خواهد شد

دهد و پهنای مقطع در نقاط بحرانی های تیز نشان میهای موقت و شیب در باندهای خطای بالاتر، سرعت جریان افزایش 
سازد  کنش پیچیده مومنتوم و مقاومت هیدرولیکی را نمایان میی، برهم زمانهم کند. این عدم  تغییر می  زمانهم طور غیر به

 .گیری جریان و توزیع نامتقارن رسوب را تشدید کندتواند تمرکز فرسایش، شتاب و می

خطا  مربعات  می(  MSE)  میانگین  نشان  مقطع  سطح  و  و  سرعت  سیستماتیک  خطاهای  به  جریان  مدل  که  دهد 
افزایش  باعث  منفی،  چه  و  مثبت  جهت  در  چه  سیستماتیک  خطای  افزایش  است.  حساس  هندسی  برداشت    تصادفی 

MSE نشان می و  پیش شود  بر  هندسی  مشخصات  در  ثابت  انحرافات  تجمعی  تأثیر  است.  دهنده  جریان   چنینهمبینی 
پیش  پراکندگی  افزایش  موجب  تصادفی  خطای  بالارفتبینیافزایش  و  به می MSE نها  خطای شود،  با  ترکیب  در  ویژه 

داده  نوسانات  به  مدل  که حساسیت  برجسته میسیستماتیک  را  اثر    .کندها  نیز  تصادفی  داردتوجه قابل توزیع خطای   .ی 
شود که اهمیت کنترل نوسانات بزرگ در مال مینسبت به توزیع نر MSE خطای تصادفی یکنواخت باعث افزایش شدیدتر 
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دهد. همبستگی افزایش خطا در سرعت و سطح مقطع بر ضرورت برداشت دقیق هندسی، کالیبراسیون  ها را نشان میداده 
عدم تحلیل  و  میمدل  تأکید  پیش قطعیت  که  است  این  بیانگر  و  قابل کند  نیازمند بینی  رودخانه  مقطع  و  جریان  اعتماد 

شده تغییرات سرعت جریان و سطح مودارهای ارائه( ن7)  شکل  .سنجی دقیق استهای با کیفیت و تحلیل حساسیتداده 
باند خطای   دو  لحاظ  با  در طول مسیر  را  رودخانه  و    10مقطع  نرمال  درصد    20درصد  توزیع  تحلیل نشان میاز  دهند. 

تغییرات مقطع  هیدرودینامیکی نشان می افزایش دامنه عدم قطعیت ورودی موجب گسترش نوسانات سرعت و  دهد که 
 کهدرحالی دهد،  های تیز نشان میهای موقت و شیبشود. در باندهای خطای بالاتر، سرعت جریان افزایش رودخانه می 

ی حداکثر سرعت و حداقل سطح مقطع،  زمانهم کند. این عدم  تغییر می  زمانهم طور غیر پهنای مقطع در نقاط بحرانی به 
نمایان میبرهم  را  هیدرولیکی  مقاومت  و  مومنتوم  پیچیده  و میکنش  فرسایش، شتابسازد  تمرکز  و تواند  گیری جریان 

بنابراین، حتی تغییرات کوچک در ورودی اثرات غیرخطی  توزیع نامتقارن رسوب را تشدید کند.  انرژی توجه قابل ها  ی بر 
 .های عدم قطعیت برای طراحی و مدیریت جریان ضروری استجریان و الگوی هیدرولیکی رودخانه دارد و توجه به دامنه

 

 
Figure 7. Range of cross-sectional (a) velocity and (b) area in a hypothetical river 

 

 قطعیت رودخانه کوتنای تحلیل عدم .2. 3

قطعیت مشخصات هندسی یک رودخانه فرضی، جهت صحت سنجی و مقایسه نتایج حاصل، به تحلیل پس از تحلیل عدم
نقشهعدم  از  حاصل  واقعی  مقاطع  شاخص قطعیت  محاسبه  از  حاصل  نتایج  شد.  پرداخته  کوتنای  رودخانه  های برداری 
 ( است.6( و )5) هایجدول شرح به به  ترتیببه ای سرعت و سطح مقطع رودخانه کوتنای قطعیت رودخانهعدم 

 
Table 5. Velocity uncertainty analysis indices in the river mode (Kootenai River) 

+3% 0 -3% Distribution- Index 

Velocity Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

0.0014 0.000809 0.00085 0.00019 0.00108 0.00047 Mean square error(m)4 
10% 0.54 0.51 0.54 0.51 0.54 0.52 Range of variation(m)2 

3.78 2.59 3.24 2.47 3.79 2.64 Percent absolute error 
0.0056 0.0016 0.01 0.0011 0.005 0.0013 Mean square error(m)4 

20% 0.57 0.54 0.58 0.54 0.58 0.55 Range of variation(m)2 
8.30 4.13 8.17 3.67 8.45 4.18 Percent absolute error 
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Table 6. Area uncertainty analysis indices in the river mode (Kootenai River) 
+3% 0 -3% Distribution- Index 

Area Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

247.24 111.20 211.78 43.83 316.66 123.00 Mean square error(m)4 
10% 371.86 346.81 372.43 344.91 370.47 343.18 Range of variation(m)2 

4.03 2.57 3.63 2.35 4.28 2.48 Percent absolute error 
1467.33 302.15 1483.42 274.88 1638.95 384.40 Mean square error(m)4 

20% 437.30 382.89 441.31 381.48 439.03 379.75 Range of variation(m)2 
10.13 4.48 10.11 4.16 10.54 4.78 Percent absolute error 

     

جدول  ) مطابق  ) 5های  و  م 6(  می (  نشان  مختلف  سناریوهای  در  مقطع  سطح  و  سرعت  خطای  مربعات  که  یانگین  دهد 
ای به خطاهای ورودی بسیار برجسته است. در حالت خطای سیستماتیک صفر، افزایش خطای تصادفی  حساسیت مدل رودخانه 

به   43/ 83سطح مقطع از  MSE و  0/ 0011به   0/ 00019سرعت از حدود  MSE توجه باعث رشد قابل  درصد  20به  درصد   10از  
داده می   274/ 88 نوسانات  مستقیم  اثر  نمایانگر  که  پیش شود  بر  هندسی  خطاهای  های  است.  مقطع  تغییرات  و  جریان  بینی 

کم  تجمعی  اثر  وجود  با  آن سیستماتیک،  با  ترکیب  با  تصادفی،  خطاهای  به  نسبت  افزایش  تر  را  مدل  قطعیت  عدم  دامنه  ها 
 MSE افزایش   باعث   درصد   + 3  به   درصد   -3، تغییر خطای سیستماتیک از  درصد   20عنوان مثال، در خطای تصادفی  به   . دهند می 

توجه  چنین، تغییر توزیع خطای تصادفی از نرمال به یکنواخت باعث افزایش قابل شود. هم می   0/ 0016به    0/ 0013سرعت از  
در توزیع نرمال    274/ 88ز  ا   MSEدرصد،    20شود؛ برای سطح مقطع در خطای سیستماتیک صفر و خطای تصادفی  خطاها می 

دهد که افزایش دامنه عدم قطعیت ورودی موجب  تحلیل هیدرودینامیکی نشان می   .در توزیع یکنواخت رسیده است   302/ 15به  
تغییرات مقطع رودخانه می  و  نوسانات سرعت  برای دست .  شود گسترش  به پیش بنابراین،  اعتماد  بینی یابی  قابل  و  های دقیق 

ها با دقت مدیریت  سرعت جریان و تغییرات مقطع، ضروری است علاوه بر کنترل خطاهای سیستماتیک، نوسانات تصادفی داده 
های مختلف خطا در تحلیل عدم قطعیت لحاظ شود و برداشت هندسی دقیق با ابزارهای مناسب انجام  شوند، اثر ترکیبی توزیع 

نقاط خروجی   شود.  برداشت  خطای  اثر  بهتر  درک  توزیع  برای  نمودارهای  کوتنای،  رودخانه  از  مقطع  چند  برای  جریان،  های 
درصد از    20و    10فراوانی رسم شد. نمودارهای فراوانی سرعت و سطح مقطع برای یکی از مقاطع رودخانه کوتنای در خطای  

نمایانگر توزیع فراوانی سرعت در تکرارهای متعدد یک مقطع  (  8)   شکل ( ترسیم شد.  9( و ) 8های ) توزیع نرمال، مطابق شکل 
و بدون    درصد   10خطای تصادفی با توزیع نرمال    درصد از خطای نرمال است. توزیع فراوانی در   20و    10در دو سطح  نمونه  

نشان  سیستماتیک  پیش خطای  پایداری  و  مدل  بالای  همگرایی  به بینی دهنده  است.  کم  خطای  شرایط  در  دیگر،  ها  عبارت 
پایین بوده و مدل توانسته پاسخ عدم  برای    اعتماد و نزدیک به مقادیر واقعی تولید کند. در مقابل های قابل قطعیت محاسباتی 

دهد که بیانگر افزایش نوسانات خروجی مدل و  تر را نشان می تر و پراکندگی بیش توزیع پهن نمودار    درصد   20خطای تصادفی  
پیش  پایداری  می بینی کاهش  باعث  تصادفی  خطای  دامنه  افزایش  وسیع هاست.  بازه  در  سرعت  و  شود  کند  نوسان  تری 

شود؛ در خطای  برای سطح مقطع جریان مشاهده می (  9)   طور ملموس افزایش یابد. رفتار مشابهی در شکل قطعیت مدل به عدم 
به  داده   درصد   10 خطا  افزایش  با  اما  است،  محدود  تغییرات  دامنه  و  یافته  تجمع  میانگین  مقدار  حول  توزیع  درصد   20ها   ،

 یابد. تر شده و تراکم نقاط در هر بازه کاهش می گسترده 
دهد که با افزایش دامنه خطای ( نشان می9و    8های  تحلیل کمی نمودارهای فراوانی سرعت و سطح مقطع )شکل

از   بهدرصد  20به  درصد    10تصادفی  مدل  خروجی  نوسانات  دامنه  میتوجه قابل طور  ،  افزایش  طور مشخص، به.  یابدی 
قرار دارد. متر بر ثانیه   80/0تا    30/0بین  درصد    20در خطای    متر بر ثانیه  77/0تا    35/0بین  درصد    10سرعت در خطای  

 مترمربع 680تا  250بین درصد  20و در خطای  مترمربع 610تا  270در بازه درصد   10مشابه آن، سطح مقطع در خطای  

دهنده افزایش نوسانات محلی و اثر نشان   تربیش ها در خطای  گسترش دامنه توزیع و کاهش تمرکز داده .  کندنوسان می 
 .بینی جریان استغیرخطی خطاهای برداشت هندسی بر پیش 
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داده  در  کوچک  تغییرات  حتی  کاربردی،  دیدگاه  برداشت از  میهای  تأثیر  شده  پایداری توجه قابل تواند  و  دقت  بر  ی 
های مدل داشته باشد. بنابراین، استفاده از ابزارهای دقیق و رعایت دقت بالا در برداشت هندسی مقاطع بحرانی بینیپیش 

 . قطعیت و افزایش اعتمادپذیری مدل ضروری استبرای کاهش عدم
 

  
Figure 8. (a) Frequency distribution of velocity in a cross-section generated by a normal distribution with an error of 

10%;  (b) Frequency distribution of velocity in a cross-section generated by a normal 
 

  
Figure 9. (a) Frequency distribution of cross-sectional area in a cross-section generated by a normal distribution with 

an error of 10%; (b) Frequency distribution of cross-sectional area in a cross-section generated by a normal 

distribution with an error of 20% 

 
مقطعی سطح  شاخص   (10)شکل   در  های  برای  α=0مقطع  دو شاخص حالات مختلف عدم  را  برای  نقاط،  قطعیت 

دهند. مطابق شکل محدوده تغییرات  و میانگین ( نمایش می (b-10)شکل    و درصد خطا  (a-10)شکل    محدوده تغییرات
شود.  ی میتربیش آن است که افزایش خطای تصادفی نقاط موجب بروز تغییرات    دهنده نشانمربعات خطای سطح مقطع  

بیانگر این است که هر مقطع بهعدم یکسان  های قطعیتی را به خروجیطور مستقل عدمبودن ضخامت این محدوده را 
سطح مقطع افزایش   تغییرات با افزایش خطا در برداشت نقاط میانگین مربعات خطا و محدوده     چنینهم کند.   مدل القا می 

مقاطع   است. روند تغییرات برای سرعت در  قطعیت افزایش یافتهاین است که با افزایش خطا عدم  دهنده ن نشایابد که  می
 باشد.مختلف نیز مشابه سطح مقطع می
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Figure 10. (a) Range of cross-sectional area (b) Percentage error in cross-sectional area 

 

 قطعیت رودخانه قره سو تحلیل عدم .3. 3

قطعیت تر اثر خطاهای هندسی و اعتبارسنجی نتایج حاصل از دو مورد مطالعاتی پیشین، تحلیل عدم منظور بررسی دقیق هب
قطعیت های آماری مرتبط با تحلیل عدم سو انجام شد. شاخصشده از مقاطع رودخانه قره های واقعی برداشت داده   براساس

 .  اند( ارائه شده 8( و )7) هایجدول سرعت و سطح مقطع در 
 

Table 7. Velocity uncertainty analysis indices in the river mode (Gharasoo River) 
+3% 0 -3% Distribution- Index 

Velocity Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

0.00044 0.00129 0.00035 0.00125 0.00046 0.00131 Mean square error(m)4 
10% 0.54 0.36 0.55 0.37 0.55 0.36 Range of variation(m)2 

4.51 3.64 4.17 3.61 4.92 3.67 Percent absolute error 
0.00049 0.00044 0.00044 0.0041 0.00057 0.00447 Mean square error(m)4 

20% 0.71 0.52 0.71 0.52 0.71 0.53 Range of variation(m)2 
7.2 6.8 7.05 6.73 7.34 6.96 Percent absolute error 

 
Table 8. Area uncertainty analysis indices in the river mode (Gharasoo River) 

+3% 0 -3% Distribution- Index 

Area Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

7.4 6.9 7.23 6.71 7.5 7.14 Mean square error(m)4 
10% 89.9 62.95 89.63 62.91 90.05 62.81 Range of variation(m)2 

4.84 3.7 4.68 3.61 4.9 3.9 Percent absolute error 
37.8 28.8 36.91 25.42 39.4 29.13 Mean square error(m)4 

20% 100.31 80.01 100.33 80.06 100.01 79.81 Range of variation(m)2 
7.41 6.99 7.35 6.8 7.49 7.02 Percent absolute error 

  

شده در دو سو مشابه الگوی مشاهده های آماری در رودخانه قره مذکور، روند تغییرات شاخص   هایجدول مطابق نتایج  
به  پیشین است.  افزایش خطای تصادفی موجب رشد محسوس در مقدار میانگین مربعات خطا،  مورد مطالعاتی  طورکلی، 

های نرمال و یکنواخت نیز مشخص است که توزیع  شود. در مقایسه بین توزیعمی   و محدوده تغییرات  درصد خطای مطلق 
بزرگ  نوسانات  داده یکنواخت  در  را  عدمتری  میزان  نتیجه،  در  و  کرده  ایجاد  هندسی  در خروجیهای  مدل  قطعیت  های 

رودخانه و درصد خطای سطح مقطع  شده تغییرات سطح مقطع  مودارهای ارائه ( ن11)  شکل  .است  تربیش هیدرودینامیکی  
 .دهندنشان میاز توزیع نرمال  درصد 20و  10باند خطای  را در طول مسیر با لحاظ دو
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Figure 11. (a) Range of cross-sectional area (b) Percentage error in cross-sectional area 

 
دهد که با افزایش سطح خطا، دامنه نوسانات سرعت جریان و سطح مقطع در طول رودخانه بررسی نتایج نشان می

شود. این رفتار، حساسیت بالای مدل نسبت به تغییرات  می  تربیش ها در خروجی مدل  یابد و پراکندگی داده افزایش می
 ( a, b-11)   شکل .  دهد های هیدرودینامیکی را نشان می بینی شده بر پایداری پیش های برداشت هندسی و تأثیر مستقیم دقت داده 

تغییرات و درصد خطای سطح مقطع رودخانه قره  را در دو سطح خطای تصادفی  محدوده  توزیع    درصد  20و    10سو  با 
که با افزایش سطح خطا، دامنه طوری به  ، مشابه دو مطالعه پیشین است  کاملًاشده  دهند. الگوی مشاهده نرمال نمایش می

به  مقطع  سطح  نوسانات  و  میتغییرات  افزایش  محسوس  عدم طور  گسترش  بیانگر  افزایش  این  در  یابد.  قطعیت 
سو نیز همچون دو مطالعه های مدل و کاهش پایداری محاسباتی آن است. در مجموع، نتایج تحلیل رودخانه قره بینیپیش 

تأیید می افزایش دامنه شده، به های هندسی برداشت کند که افزایش خطای تصادفی در داده پیشین  طور مستقیم موجب 
 .شودسازی رفتار هیدرودینامیکی رودخانه میقطعیت و کاهش اعتمادپذیری مدل در شبیه عدم 

 

 گیرینتیجه  .4
شدت نسبت به خطاهای برداشت  های هیدرودینامیک به دهد که مدل قطعیت مشخصات هندسی رودخانه نشان می عدم   تحلیل 

هندسی حساس هستند. افزایش خطای سیستماتیک، چه در جهت مثبت و چه منفی، موجب افزایش میانگین مربعات خطا و  
شود، زیرا انحرافات تجمعی در مقطع بر رفتار جریان اثر مستقیم دارند.  بینی سرعت جریان و سطح مقطع می کاهش دقت پیش 

قابل به  اثر  نقاط مقطع  نوسانات محلی در  و  بر پیش علاوه، خطای تصادفی  با  توجهی  دارند؛ در رودخانه کوتنای،  بینی جریان 
از   به درصد   20به    10افزایش خطای تصادفی  میانگین مربعات خطای سرعت و سطح مقطع  یا ،  افزایش  فته و  طور ملموس 

  قطعیت مستقل توسط هر مقطع است دهنده کاهش دقت مدل و القای عدم تر شده است، که نشان محدوده تغییرات گسترده 
شود. دلیل  تر خروجی مدل نسبت به توزیع نرمال می دهد که توزیع خطای یکنواخت موجب پراکندگی بزرگ تایج نشان می ن 

است  نهفته  توزیع  دو  این  تغییرات  ماهیت  تفاوت  در  رفتار  این  بیش   ؛ فیزیکی  نرمال  توزیع  میانگین  در  مقدار  تر خطاها حول 
که در توزیع یکنواخت احتمال وقوع تغییرات بزرگ در تمام نقاط  دهند، درحالی ندرت رخ می متمرکز هستند و تغییرات شدید به 

اثرات غیرخطی بر سرعت جریان و سطح مقطع می  تغییرات شدید محلی باعث  این  شوند، که میانگین  مقطع یکسان است. 
تری  های محلی« بیش »شوک   عبارت دیگر، جریان تحت توزیع یکنواخت دهد. به مربعات خطا و دامنه تغییرات را افزایش می 
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تحلیل هیدرودینامیکی  .  کند که در توزیع نرمال نوسانات تجمعی و ملایم هستند و مدل پایدارتر عمل می کند، درحالی تجربه می 
زمانی  قطعیت ورودی موجب گسترش نوسانات سرعت و تغییرات سطح مقطع، عدم هم دهد که افزایش دامنه عدم نشان می 

برهم  نتیجه  در  و  مقطع،  حداقل سطح  و  سرعت  می حداکثر  هیدرولیکی  مقاومت  و  مومنتوم  پیچیده  می کنش  که  تواند  شود، 
گیری جریان و توزیع نامتقارن رسوب را تشدید کند. نمودارهای فراوانی سرعت و سطح مقطع نشان  فرسایش موضعی، شتاب 

زمان افزایش  تواند دامنه نوسانات را تا چندین برابر افزایش دهد، الگوی غیرهم دهند که حتی تغییرات کوچک تصادفی می می 
می  آشکار  را  مقطع  پهنای  تغییرات  و  سازه سرعت  طراحی  سیلاب،  مدیریت  برای  و  ریسک  کند  ارزیابی  و  هیدرولیکی  های 

ها بر ضرورت برداشت دقیق هندسی، کنترل خطاهای سیستماتیک، مدیریت نوسانات تصادفی  فرسایش اهمیت دارد. این یافته 
نشان می ها و تکرار کافی شبیه داده  دارند و  تأکید  برای پیش سازی  قابل دهند که  رفتار رودخانه، تحلیل  بینی  و  اعتماد جریان 

قطعیت و افزایش  برای کاهش عدم   .قطعیت ورودی ضروری است های عدم حساسیت، کالیبراسیون مدل و توجه دقیق به دامنه 
توصیه می  تکرارهای شبیه اعتمادپذیری مدل،  تعداد  استفاده شود،  برداشت هندسی  دقیق  ابزارهای  از  باشد،  شود  کافی  سازی 

چنین، در  توزیع احتمالات خطا به دقت انتخاب گردد و تحلیل حساسیت و کالیبراسیون مدل در تمام مراحل اعمال شود. هم 
های جریان و  بینی ها در نظر گرفته شود تا پیش ها و مدیریت سیلاب باید اثر نوسانات محلی و سیستماتیک داده طراحی سازه 

   .تغییرات مقطع قابل اعتماد باشند 

دهد که حساسیت مدل های واقعی نشان میتحلیل رودخانه نیز    ارتباط هندسه و پارامترهای هیدرولیکیدر خصوص  
ی در سرعت و سطح توجه قابل تواند نوسانات محلی  به خطاهای هندسی به پیچیدگی هندسه بستگی دارد؛ هر مقطع می

ویژه در یابد. افزایش خطای تصادفی، بهمقطع ایجاد کند که با انباشت این نوسانات، دامنه تغییرات خروجی افزایش می
عدم   پراکندگی،  افزایش  موجب  سیستماتیک،  با خطای  اثرات زمانهم ترکیب  ایجاد  و  مقطع  و سطح  تغییرات سرعت  ی 

 شود. غیرخطی در جریان می
نتایج   پیش می  تأکیداین  برای  که  هندسی، کند  برداشت  دقیق  کنترل  مقطع،  تغییرات  و  جریان  پایدار  و  دقیق  بینی 

می هندسه  در  کوچک  تغییرات  حتی  و  است  ضروری  مدل  کالیبراسیون  و  تصادفی  خطای  توزیع  اثرات مدیریت  توانند 
صورت قطعیت بهشود تحلیل عدمدر مطالعات آتی توصیه می  .توجهی بر رفتار هیدرودینامیکی رودخانه داشته باشندقابل 
زمان برای مشخصات هندسی و پارامترهای هیدرودینامیکی مانند ضریب زبری، شیب کف و شرایط مرزی انجام شود  هم 

های این مطالعه استفاده از مدل  طور جامع ارزیابی گردد. یکی از محدودیتقطعیت به تا اثرات ترکیبی منابع مختلف عدم
سازی بعدی قادر به شبیه های با هندسه پیچیده است. مدل یکسازی جریان در رودخانه برای شبیه سنت ونانت    بعدییک 

پیش جریان  دقت  بنابراین  و  نیست  پیچیده  محلی  اثرات  و  ثانویه  محدود های  شدید  هندسی  تغییرات  با  مقاطع  در  بینی 
این با  عدماست.  و  تحلیل حساسیت  مطالعه  اصلی  مدل یکحال، هدف  و  بود  هندسی  از خطاهای  ناشی  بعدی قطعیت 

فراهم می را  بر سرعت و سطح مقطع  نوسانات ورودی  تغییرات مقطع و  اثرات تجمعی  ارزیابی  برای  کند. توانایی کافی 
از مدل برای مطالعات آتی پیشنهاد می پارامترهای های دو یا سه شود  اثرات هندسه پیچیده و تعامل  برای بررسی  بعدی 

شود استفاده  داده هم .هیدرودینامیکی  از  استفاده  دقیق چنین،  میدانی  توزیع های  برآورد  برای  و  تر  خطا  احتمالی  های 
برای تعیین همگرایی مونت به این پژوهش  کارلو میکارگیری معیارهای کمی  افزایش دهد.  را  نتایج  اعتماد  قابلیت  تواند 

داده  به  تنها جریان یک محدود  مدل  و  بوده  مقاطع  برداشت  و  موجود  اثر های  است؛  گرفته  نظر  در  را  غیرماندگار  بعدی 
رسوب جریان  ثانویه،  طولانی های  تغییرات  و  پیچیده  میگذاری  که  است،  نشده  لحاظ  بستر  مطالعات مدت  زمینه  تواند 

 .ها باشدتکمیلی و تعمیم نتایج به سایر رودخانه
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 ها نوشت . پی5
1. Monte Carlo 
2. Po River 
3. Severn River 

4. Preissmann scheme 

5. Snake River  
6. Bathymetry 

7. Danube River 
8. Cockermouth 
9. Quasi-Newton + Covariance Matrix 

10. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

11. Sequential Uncertainty Fitting Ver-2 

12. Kootenai 
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