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 چکیده:  

ها همواره پایدار و مداوم اسهههت  کنند و جریان آنعنوان یک حلقهه اسهههاسهههی در درخه هیهدرولو یکی عمه  میها بهرودخانه

های ورودی و پارامترهای هندسههی، به دالشههی پی یده در های ذاتی در دادهقطعیتای به دلی  وجود عدمهای رودخانهسههازی جریانمدل

گیری و تعریف مقاطع عرضی قطعیت، خطاهای اندازهترین منابع عدمتحلی  حسهاسهیت و ارزیابی منابع خطا تیدی  هده است  یکی از مه 

در این مطالعه، به منظور بررسههی نحوه انتشههار   .های هیدرودینامیکی داهههته باهههدتواند اثر مسههتقیمی بر نتایم مدلرودخانه اسههت که می

ها در سهه ماال کاربردی ههام   قطعیتکارلو اسهتااده ههد  عدمسهازی مونتدوب ههییهسهازی جریان هیدرولیکی، از دارقطعیت در ههییهعدم

سهازی بر اسهاس توابع توزیع احتمال نرمال و یکنواخت با واقعی و یک رودخانه فرضهی تحلی  ههدند  سهناریوهای ههییه  یدو رودخانه

نتایم   های مقاطع تعریف ههدنددر داده  سهه درصهد  ±و صهار  و هم نین خطاهای سهیسهتماتیک   رصهدد 2۰و  درصهد  1۰خطاهای تصهادفی  

های کنند و افزایش دامنه خطا در دادهنشهان دادند که خطاهای تصهادفی با توزیع یکنواخت بیشهترین پراکندگی را در نتایم جریان ایجاد می

ها نسههیت به تیک بر خروجیهههود  در مقاب ، تأثیر خطاهای سههیسههتماهای مدل میهندسههی مسههتقیماج منجر به افزایش واریانو خروجی

های این پژوهش  یافته  باههدهای هندسهی میحسهاسهیت با ی مدل به تیییرات تصهادفی داده  یدهندهخطاهای تصهادفی کمتر اسهت، که نشهان

ها مورد اسهتااده قرار گیرد  هم نین این نتایم برای مدیریت منابع آب، های هیدرودینامیک و تاسهیر نتایم آندقت مدل ءتواند در ارتقامی

 .های میتنی بر ریسک در حوزه مهندسی رودخانه کاربرد عملی خواهد داهتهای هیدرولیکی و اتخاذ تصمی طراحی سازه

 کارلو  توزیع نرمال، توزیع یکنواخت، مقاطع عرضی رودخانه، مونت کلمات کلیدی:
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Abstract:  

 

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. 

Keywords: Normal distribution, Uniform distribution, River cross-sections, Monte Carlo 

 

 

 

 

 

 



 

3 

 

 مقدمه: -1

سههازی دینامیک جریان غیر ماندگار بر اسههاس مقاطع ها در درک و مدلهای هیدرودینامیکی رودخانهسههازیبنای اصههلی هههییه

میان سهط  مقطع جریان، ههعاه هیدرولیکی، محی  در جریان غیر ماندگار مقاطع عرضهی در واقع تعریای از رابطه  اسهت  عرضهی بنا ههده

  (Chow, 1959).گذارندمی اثر انر ی  اتلاف و جریان  مقاومت بر  مسههتقیماج که  کنندارائه می را  ههه _های رابطه دبیهههده و ویژگیخیو

، اهمیت بیشهتری دارد و خطا در ههرای  جریان غیرماندگار که تیییرات زمانی دبی و تراز آب قاب  توجه اسهتتخمین دقیق مقاطع عرضهی  

بینی تراز آب، های قاب  ملاحظه در پیشقطعیتبه عدمهای هیدرولیکی منتشههر هههده و منجر در برداهههت مشههخصههات هندسههی در مدل

در ارزیابی خطرات ناهههی از سههی  و طراحی   ( Di Baldassarre and Montanari,.2009)هههودیمهای سههیلاب  سههرعت جریان و پهنه

وسههیله مقاطع عرضههی صههورت های سههیلابی نیز بههای مهندسههی، تعیین میزان فرفیت عیور جریان و اتصههال رودخانه به دهههتسههازه

از طریق پویشهگرهای   بسهتر رودخانهنقاط   پهپاد و برداههت برداری بانقشهه  ای هم ونهای پیشهرفتهفناوری  (Apel et al., 2008).پذیردمی

 ,.Javernick et alد)انداده  ها را کاهشقطعیتگیری بهیود داده و عدمهای سههنتی به میزان دشهه ها را نسههیت به رو ، دقت دادهصههوتی

2014 ) 

   ی پتانسهه  یابیو ارز هاهیرفتار مدل، آزمون فرضهه   یبررسهه  یبرا یضههرور  یابزارها ت،یعدم قطع   یو تحل  تیحسههاسهه    یتحل 

  یرفتار انسهان  ای  یعیطی  یندهایفرآ  شیکه ههام  نما ییهایسهازمدل  یدر تمام(   Wagener and Pianosi, 2019)ها هسهتندمدل  یسهازسهاده

مدل، سهاختار مدل   یورود  یهاداده ههام  رند،یمورد توجه قرار گ  دیکه با تیعدم قطع  یاسهت  منابع اصهل یذات  یامر تیهسهتند، عدم قطع

و سهاختار   مدل، وضهو  مدل  یهاحالت  هیاولادیر پارامترها، مق مانند)یعوام  ورود ریتأثتحلی  حسهاسهیت،     باههدمیمدل    یو پارامترها

 ;Pianosi et al., 2016)ههودیمحسهوب م یطیمح یهامدل  یابیدر ارز یدیعم  کل  کی نی  اکندیمدل مطالعه م  یهایمدل( را بر خروج

Jakeman et al., 2006; Matott et al., 2009; Oakley and O’Hagan, 2004; Yue et al., 2020 )    ، یها یقطعیت خروجعدمدر مقاب  

 یبرا  نهانیاطم  یمرزهها  ایه   و  یاحتمهال تجرب  یههاعیکهه معمو ج بها توز  کنهد،یم  نییتع  مهدل  یو پهارامترهها  یورود  یههااز مجموعهه داده  را  مهدل

که هر  ههودیاسهتااده م  یاز اطلاعات ورود یامجموعه دیتول یبرا 1کارلورو  مونت  ههوندیمدل مشهخ  م  یهایپارامترها و خروج

   اسهت  یتصهادف یها  یاز ورود یامجموعه دیکارلو، تولمونت یسهاز  هیههی دیاسهت  کل نیگزیجا  تیریمد  یاسهتراتژ  کیکدام مربوط به  

 مینتا نیاسهت، بنابرا  یمتک  یاعداد تصهادف  دیکارلو برتولمونت  یسهازهیاسهت  ههی  یضهرور قاب  قیول یآمار مینتا ینمونه براکافی  حج  

ها باید به این نکته نمونه کافیتعداد در تعیین   ( Leong, 2007; Lambert et al., 2012)خواهند داههتی  تصهادفکاملا  تیماه یسهازهیههی

صهههورت تعداد تکرارها باید تیییر کند، در غیر این    یابد که نتایم به میزان نادیزی توجه داههههت که تعداد تکرارها تا زمانی افزایش می

 یها نهیپارامتر قدرتمند اسههت که در زم نیتخم کیتکن  کی کارلومونت ،یزیاسههتنتاب ب هیر اسههاس نظرب  ( Ren et al., 2016افزایش یابد)

مورد سههتااده قرار گرفته   یهههناسهه   یو اقل  کیزیاخترف  ،یهههناسهه  هانیک  ،یهههناسهه  سههتیآب، ز عیتوز  یهاسههت یسهه  ،یدرولو یه مختلف

ی و مقاطع واقع  ههدهای با مقایسهه مقاطع سهادهمطالعه در .Brackins et al(2021)  ( Qin  and Boccelli, 2019; Knapp et al., 2017)اسهت

    دهدمعناداری افزایش می طورهای روندیابی جریان و تراز آب را بهبینیدریافتند که استااده از هندسه واقعی، دقت پیش

 

 
1 Monte Carlo 



 

4 

 

Castellarin et al. (2009)  یمقاطع عرضه  نیب نهینشهان دادند که فاصهله به ایتانیبردر   2و سهورن  ایتالیادر   1پو  یرودها  یدر مطالعه  

با وضههو     یهااسههتااده از دادهو تر فاصههله ک   در دقت مدل دارد یدینقش کل  3الگوی پریسههمن بر  یمیتن  یبعدکی یهادر مدل  ژهیوبه

مقطع در  یریگجهت یویههش سهنار یبا بررسه   .Jesna et al(2023)هد  دیم شیرا افزا  یو مصهنوع  یخیتار یهالابیسه  ینیبشیبا دقت پ

 لابیعمق و گسهتره سه  ینیبشیمقطع بر دقت پ یریگجهت ده،ی یپ  یکه در مناطق با توپوگراف افتندیتوسهعه، درمناطق درحال  یهارودخانه

تیییرات با بررسی  .Tian et al   (2025) تتر اسه مقاوم یریگجهت  رییسهاده، مدل نسهیت به تی  یهادر بازه کهیدر حال  .ی داردتوجهقاب   ریتأث

 مقاطع هندسههه معنادار دگرگونی  به  منجر توانندمیبیان کردند این تیییرات   اسههتخر،های بارپیکربندی قالبویژه در مورفولو یکی کانال، به

دهد که اسههتااده از نشههان می راسههتا نتایم همین در   هههوند  هیدرودینامیکی  هایسههازیهههییه در قطعیتعدم افزایش نتیجه در  و عرضههی

   های جریان غیرماندگار مؤثر باههد قطعیت مدلتواند در کاهش عدمهای کلاسهیک میتر نسهیت به ههاخ های هندسهی پیشهرفتهتوصهیف

دهی جریان و توزیع پارامترهای عملکردی اسهت  کننده در سهازمانهندسهه مقطع کانال صهرفاج یک ویژگی هندسهی نیسهت، بلکه عاملی تعیین

هندسهه     Badiger et al., 2025) های غیرماندگار نیز تأیید ههده اسهتها و تحلی  جریانازی هیدرودینامیکی رودخانهسه برداههتی که در مدل

گیری بینی نواحی سهیلابی و تصهمی ها با کنترل فرفیت عیور جریان، عام  کلیدی در پیشسهازی هیدرولیکی رودخانهمقطع عرضهی در مدل

تواند اند که هندسهه مقطع کانال میمطالعات نشهان داده  ( Mahmood and Mohammed-Ali, 2025)ههودبرای اقدامات احیایی محسهوب می

ها و سهههازی هیدرودینامیکی رودخانهطور مشهههابه در مدلطور قاب  توجهی الگوهای جریان و تمرکز ذرات را تیییر دهد، ماهومی که بهبه

  (Tennakoon et al., 2025)تحلی  جریان غیرماندگار کاربرد دار

 Conner and Tonina. (2014)  نشهان داد  میکردند  نتا  یبررسه   یبعدمدل دو  میرا بر نتا اثر فاصهله مقاطع  4کیدر رودخانه اسهن

 عمق سهنجی( با  انالعرض ک 5 ۰فاصهله ک )معادل  کهیدر حال کند،یرا سهرکوب م  انیرا هموار کرده و جر 5عمق سهنجی اد،یز  یفاصهله

 یهندسهه  تیعدم قطع یعنوان منابع اصههلحرکت بسههتر( به  ،یگذاررسههوب  ش،ی)فرسههادینامیک یکیمورفولو   راتییتی  کام  مطابقت دارد

نسهیت    متقاطع   یپروف  یهاکه داده افتندیدر 6رودخانه دانوب  یکینامیمورفود  یسهازدر مدل .Siedersleben et al(2021)ههوند   میههناخته 

در   .Wong et al(2021)  .کنندیم جادیا  شیفرسها ینیبشیدر پ  یو انحرافات محل شهتریانتقال ب تیبا وضهو  با ، فرف ییفضها یهابه داده

 ر یدارد و تأث  دییریمدل ه میبر نتا  یتنها اثرات محل  کانال یکیمورفولو   راتیی( نشهان دادند تیایتانی)بر7در کوکرموث دیههد  لابیمطالعه سه 

  ،ی لابیسه   یدر ههرا یاهیکردند که حرکت بسهتر و پوههش گ دیتأک  McMillan et al. (2010) سهتین ریگدشه لابیبر گسهتره سه ی آن جهان

سههه رو   Vatanchi and Maghrebi (2024)  دهدیم  شیرا افزا  یبنددرجه  یهایدر منحن  تیهههده و عدم قطع یمقطع  راتییمنجر به تی

 
1 Po River 
2 Severn River 
3 Preissmann scheme 
4 Snake River  
5 Bathymetry 
6 Danube River 
7 Cockermouth 

https://en.wikipedia.org/wiki/Snake_River_(disambiguation)
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1QN + CM  ، 2GLUE   32 و-SUFI رو   بررسهی ههدند  نتایم نشهان داد که اهه -دبیهای قطعیت در منحنیبرای تحلی  عدمGLUE   با

در ارزیابی  QN + CMنسیت به   SUFI-2و   GLUEبینی دبی داهت  هم نین،  نسیت به دو رو  دیگر، عملکرد بهتری در پیش دقت با تر

در  یکینامیدرودیه یهامدل .های دبی نیز کمک کرددادهقطعیت برتری نشان دادند، و این تحقیق به هناسایی نقاط غیرمعمول در سریعدم

 دهدیاز مکان و زمان نشان م  یصورت تابعو سط  مقطع رودخانه را به  یرودخانه، دب یعیطی  ست یاست که س  یاضیماهوم خاص، رواب  ر

نامنظ  اغلب   یهادر رودخانه  ژهیوبه یهندسه  یپارامترها یاحتمال مناسهب برا عیانتخاب توز   کندیم  یسهازهیرا ههی  انیجر  یکیزیو رفتار ف

(  X,Zنقاط ) یآمار یهاعیتوز دهدینشهان م  یدانیمطالعات م کهیدر حال ههود،یانجام م  کنواختی عیانگارانه با فرض توزصهورت سهادهبه

با دقت و بر اسهاس سهؤال  دیبا  لکهب سهت،یدلخواه ن  یتصهم  کی ت،یعدم قطع یسهازیانتخاب رو  کم   اسهت در مقاطع مختلف متااوت

  انجام هود تیعدم قطع فیمورد نظر در توص اتیموجود و سط  جزئ یمدل، منابع محاسیات یهایژگیپژوهش، و

کارلو مونت متدسههازی جریان غیرماندگار، از قطعیت هندسههی در مدلسههازی عدماین پژوهش با هدف ارائه یک رویکرد کمی

هندسهه مقاطع بر متییرهای کلیدی هیدرودینامیکی ارزیابی ههود  مزیت این رویکرد،   و سهیسهتماتیک  کند تا اثر تیییرات تصهادفیاسهتااده می

گیری میتنی بر ریسهک در سهازی طراحی مقاطع و ایجاد پایه علمی برای تصهمی امکان ههناسهایی حسهاسهیت پارامترهای هندسهی، بهینه

ها برای ارائه موجود در توانایی مدل هایقطعیتعدمهای هیدرولیکی اسهت  بدین ترتیب، پژوهش حاضهر مدیریت سهیلاب و طراحی سهازه

دههد و راهکهاری کهاربردی و قهابه  تعمی  برای تحلیه  ریسهههک و کهاهش می  ههای قهابه  اعتمهاد در ههههرای  جریهان غیرمهانهدگهار رابینیپیش

  آوردای فراه  میهای رودخانهمدیریت حوضه

 

 هامبانی تئوری و روش -2

که این اند، اما به علت اینرودخانه داههته ههرای  جریان  هایی با آنالیز حسهاسهیت و عدم قطعیت سهعی بر ههناختتاکنون پژوهش

 ، لاها ترغ  دههد  علینتواند به طور قطع نمایانگر رفتار مدل در ههرای  مختلف باهه های مشهاهداتی بوده، نمیها بر مینای دادهپژوهش

ههای رودخهانهه بر توانهد اثر فرآینهدههای موجود در رودخهانهه، متییرههای هیهدرولیکی و ویژگیتحقیقهات منارد بر روی یهک رودخهانهه نمی

اسهت که با یک رویکرد سهاده و مؤثر بر اسهاس رو  ههده لا در این پژوهش ت  .(Ward and Packman, 2019)یکدیگر را مشهخ  کند

های مشهههخصهههات هندسهههی رودخانه بر مدلمقطعیت  عدم  کردن کمی  برایکارلو، یک داردوب جامع و کاربردی توسهههعه یافته مونت

  قطعیت مشخصات هندسی ایجاد کندتواند تصویر جامعی از رودخانه در هرای  عدمهیدرودینامیک ایجاد هود که می

 ماندگارغیر انیحل معادلات حاکم بر جرـ   1ـ   2

سهههازی برای ههههییههکنهد   و عمق آب و دبی در هر نقطهه بها زمهان تیییر می  هها یهک جریهان غیرمهانهدگهار اسهههتجریهان در رودخهانهه

ههام  معاد ت پیوسهتگی و مومنتوم سهنت ونانت    باز، از دسهتگاه معاد ت دیارانسهی  جزئی  مجاریبعدی غیرماندگار در های یکجریان

 
1 Quasi-Newton + Covariance Matrix 
2 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

 
3 Sequential Uncertainty Fitting Ver-2 
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( و 1) معاد ت ههر   ی اصهول بقای جرم و مومنتوم خطی اسهتخراب ههده و در فرم عمومی خود به  این معاد ت بر پایهههودمیاسهتااده 

  هوندمیبیان ( 2)

 (1)  𝜕𝑄

𝜕𝑥
+
𝜕𝐴

𝜕𝑡
= 𝑞0 

(2) 𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑄2

𝐴
) + 𝑔𝐴

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴(𝑆𝑓 − 𝑆0) = 0 

هیب کف 0S هیب خ  انر ی، fSعمق جریان،  yهتاب ثق ،    g ، عمق جریهههان آب  hسط  مقطع جریان،  Aدبی جریان،    Qدر رابطه فوق

 ( 11Akan, 20باهد )جریان جانیی ورودی یا خروجی می 0qفاصله دو مقطع متوالی و  xزمان،  t کانال

عیارت دیگر، برای هر مقدار از وابسته است  به جریان عمق  به جریان  عرضی  مقطعدر هر موقعیت مکانی از طول رودخانه، هندسه 

  R(y)و ههعاه هیدرولیکی T(y)، عرض سهط  آزاد  P(y)ههده  ، محی  خیو  A(y)ههده  عمق، مشهخصهات هندسهی مقطع ههام  مسهاحت خیو

  غیرماندگار جریان بر  حاک   رواب  در  و  هسهتند  جریان عمق  تیییر  با  مقطع خصهوصهیات  تیییرقاب  تعیین اسهت  این توابع هندسهی بیانگر نحوه  

دین ترتیب، در هر نقطه از مسههیر جریان، تیییرات زمانی و   ب (Chow, 1959; Henderson, 1966; Chaudhry, 2008)دارند اسههاسههی  نقش

ها بر رفتار دینامیکی جریان، از جمله توزیع فشهار،  گردد و از طریق آنمی Rو   A  ،T ،P مسهتقیماج موجب تیییر پارامترهای  y(x,t)مکانی عمق  

های روباز، ههک  هندسهی مقطع عرضهی از در تحلی  جریان غیرماندگار در کانال .گذارداصهطکاک و سهرعت انتشهار امواب سهط  آزاد، تأثیر می

( مشهخصهات هندسهی در هر مقطع با  1مطابق ههک )(   Cunge et al., 1980)ههودو در معاد ت حاک  فاهر میA(y)،  P(y)،   T(y)طریق توابع  

 هوند توجه به تیییرات عمق محاسیه می

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

ی زمانی، معاد ت پیوسههتگی و مومنتوم برای ح  معاد ت سههنت ونانت از الگوی ضههمنی پریسههمن اسههتااده هههد  در هر بازه

زمان در ک  رودخانه نوههته ههده و رواب  غیرخطی بین دبی و سهط  مقطع جریان هک  گرفت  هرط مرزی هیدروگراف در صهورت ه به
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ی معین در ابتدا و انتهای بازه تعریف گردید  گام زمانی نیز با دسههت، و هههرط اولیهبا دسههت، هههرط مرزی منحنی مشههخصههه در پایین

صههورت درنظرگرفتن سههرعت انتشههار تیییرات سههط  آب و نیاز به همگرایی سههریع انتخاب هههد تا تیییرات تراز آب در طول زمان به

ی ح  معاد ت سهنت ونانت با توجه به مشهخصهات هندسهی مقاطع جریان صهورت گرفت  در هر نحوه د یکنواخت و پیوسهته بازتولید ههو

های متااوت با ویژگی  تصهادفیهای  ها رودخانهمرحله با تولید نقاط تصهادفی، مقاطع هندسهی تصهادفی جدید سهاخته ههده و از ترکیب آن

ی جدیدی از مشهخصهات هندسهی وارد معاد ت ههود و اثر ل، مجموعهههود که در هر بار اجرای مدههک  گرفتند  این فرآیند موجب می

ی تصهادفی، مقادیر دبی، سهرعت و تراز رای هر رودخانهگردد  بصهورت مسهتقی  بررسهی  این تیییرات بر پاسه  هیدرودینامیکی سهیسهت  به

ها مقایسهه گردیدند  در نهایت، با تحلی  آماری سهازی محاسهیه ههدند و با نتایم حاصه  از سهایر نمونهی زمانی ههییهسهط  آب در طول بازه

ها، حسههاسههیت معاد ت سههنت ونانت نسههیت به تیییرات هندسههی مقطع مورد ارزیابی قرار گرفت  این رویکرد امکان بررسههی خروجی

 .سازدپایداری مدل و میزان وابستگی پاس  دینامیکی جریان به پارامترهای هندسی را فراه  می

 

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

رای تولید مقاطع تصادفی بر اساس مقطع اولیه، ابتدا  زم است تابع توزیع احتمال پارامترهای مورد نظر تعیین هود  کیایت نتایم  ب

  انتخاب  نشان دهدخوبی  هده بتواند رفتار واقعی پارامترهای تصادفی را به به هدت وابسته به این است که تابع توزیع انتخاب   سازیهییه

 .کند ها را فراه  میقطعیتصحی  عدم  تحلی گیری دقیق از فضای پارامتری و  است که امکان نمونه   ی مهمیتابع توزیع مناسب، مرحله

با توجه به نیود مطالعات مشخ     .هوندطور تصادفی تولید می پو از مشخ  هدن تابع توزیع احتمال، مشخصات هندسی رودخانه به 

های طییعی معمو ج امترهای هندسی مقاطع، و هم نین با توجه به اینکه خطاها و نوسانات در پدیدهدر مورد توزیع احتمال مناسب برای پار

علاوه بر این، به منظور بررسی    (Li et al., 2020)هوند، ابتدا فضای پارامتری با استااده از توزیع نرمال ایجاد هدبه صورت نرمال توزیع می

های خروجی، یک بار دیگر فضای پارامتری با استااده از توزیع یکنواخت ایجاد  قطعیتسازی و عدمتأثیر نوه توزیع انتخابی بر نتایم هییه

قطعیت برآورد  در این پژوهش منابع عدم  .کندهای مختلف و اطمینان از پایداری نتایم را فراه  میهد  این رویکرد امکان مقایسه اثر توزیع

برداری ارتیاط مستقی  دارد  رو  نقشه   و  بردارها با دقت نقشههستند که دقت در برداهت آن  (X,Z)مشخصات هندسی رودخانه، نقاط  

تواند مقطع جدیدی با ها میقطعیت وجود داهته باهند، بنابراین انتخاب تصادفی آن باند عدم  توانند در هر نقطه از محدوده می(  X,Z)نقاط  

صورت تصادفی انتخاب  قطعیت به های احتما تی عنوان هده از باند عدممشخصات هندسی جدید را تولید کنند  این نقاط با توجه به توزیع

یک از مقاطع تولید هده سپو متنافر با هرقطعیت مقاطع جدید رودخانه بارها تولید و  بنابراین با انتخاب نقاط تصادفی از باند عدم    هدند

منتم به ایجاد تعداد زیادی نتیجه مستق  و جداگانه    این عم  بارها تکرار   مشخصات هندسی محاسیه و وارد مدل هیدرودینامیک هدند

برای هرکدام از دو توزیع   صارو درصد سه خطا و ک  مقطع با   درصد2۰و  درصد1۰در هرمقطع با   (X,Z) گشت  در این مطالعه نقاط 

   دهد:( نحوه تولید نقاط تصادفی جدید را نشان می4( و)3نرمال و یکنواخت تولید هدند  رواب  )

 

∆𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛 (3 )  

𝑍𝑖 = 𝑍𝑖 ± 𝛼∆𝑍𝑚𝑎𝑥 + 𝛽∆𝑍𝑚𝑎𝑥 (4 ) 
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دهد که مینای محاسههیه خطاهای اعمالی در مدل بیشههینه اختلاف ارتااه نقاط هر مقطع عرضههی رودخانه را نشههان می  maxZΔدر رواب  فوق 

از بسههتر با ترکییی از خطای  Zi قطعیت در مشههخصههات هندسههی مقطع رودخانه، ارتااه هر نقطهگیرد  برای در نظر گرفتن عدمقرار می

ضریب خطای سیستماتیک است که برای هر مقطع مقدار ثابتی دارد و ک  مقطع را  α  هوداصلا  می (β) و خطای تصادفی (α) سهیستماتیک

 β  کند و نمایانگر خطای کلی برداههت یا اثرات سهیسهتماتیک اسهتجا میطور یکنواخت در راسهتای عمودی به سهمت با  یا پایین جابهبه

قطعیت محلی برداههت یا نوسهانات طییعی بسهتر دهنده عدمههود و نشهانضهریب خطای تصهادفی اسهت که برای هر نقطه مسهتق  تولید می

در  سهه درصهد و صهاردو سهط  خطای    α  .اندتعیین ههده یسهازدر این پژوهش بر اسهاس قضهاوت مهندسهی و تجربه مدل  βو α اسهت  مقادیر 

دو سط    βهود  برایدهد و باعث تیییرات خ  الرأس رودخانه مینظر گرفته هده که جابجایی یکنواخت مقطع را به با  یا پایین تیییر می

اند  در توزیع نرمال نقاط حول انتخاب ههده و مقادیر آن برای هر نقطه از توزیع احتمال نرمال یا یکنواخت تولید ههده  ٪2۰و   ٪1۰خطای 

خطهای وزیع یکنواخت پراکنهدگی نقهاط در ک  بازه خطها یکنواخت و با دامنهه بیشهههتری اسهههت  اثر ههههوند و در تمقهدار میهانگین متمرکز می

تواند علاوه بر جابجایی ک ، دارای نوسهانات محلی ههوند، بنابراین هر مقطع میتصهادفی به طور مسهتق  اعمال میخطای سهیسهتماتیک و 

های معکوس های عددی نشیا  داد که ازاای  بی  از ای  سیحوخ احا باعن نوسیاناد دیدید ارتناا نقای، ایشاد دیی . بررسی ارتااه نیز باههد

شرای  ای انتخاب دیدند که ضیم   نو وا  شونهدیود  بنابرای  مقادیر احا بهموضیع ، برششیت یریا  و نایایداری  ل هیدرودینامیک  م 

این رو ، امکان تحلی  حسهاسهیت پاسه     با(.Warmink et al., 2011د)زیایک ، امکا  تحلیل یایدار و  ابل اعتماد مدل زراهم دیود زراهم دیو

قطعیت پارامترهای کلیدی مانند سهط  مقطع،  ههود و دامنه عدمهیدرودینامیکی نسهیت به تیییرات سهیسهتماتیک و موضهعی مقطع فراه  می

گیری هههده و به عنوان های متعددی از مقاطع تصههادفی نمونهگردد  در هر سههناریو، مجموعهعمق مؤثر و هههعاه هیدرولیکی مشههخ  می

سهازی پراکندگی ارتااه در صهورت مجزا ذخیره و تحلی  ههدند  این رو  امکان ههییهورودی مدل هیدرودینامیک اسهتااده ههده و نتایم به

گرایی مهدل هیهدرودینهامیکی را افزایش کنهد و واقععرض رودخهانهه و تحلیه  اثر تیییرات هنهدسهههی بر رفتهار دینهامیکی جریهان را فراه  می

 .دهدمی

ی اعمال خطاهای سهیسهتماتیک و تصهادفی و هم نین تااوت برداههت نقاط هندسهی در دو توزیع نرمال و یکنواخت را ( نحوه2ههک  )   

ای که در توزیع نرمال نوسهانات نقاط پیرامون مقدار میانگین متمرکز بوده، در حالی که در توزیع یکنواخت پراکندگی گونهدهد  بهنشهان می

 .افتدتر و با دامنه بیشتری اتااق مینقاط در ک  بازه خطا یکنواخت
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Figure2. Cross-Sectional riverbed profiles illustrating uncertainty bands (β), generated from randomly sampled elevation 

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

 

دهد  در این مدل، خطای سههیسههتماتیک ( نمایی از پراکندگی احتمالی ارتااه مقطع در عرض رودخانه را نشههان می3هههک  )

اسهت تا رفتار موضهعی و تصهادفی تیییرات هندسهی طور مسهتق  برای هر مقطع اعمال ههدهصهورت دوطرفه)در جهت مایت و منای( و بهبه

صورت محلی و بدون وابستگی به مقاطع ی تیییر ارتااه قاب  انتظار بهعیارت دیگر، برای هر مقطع عرضی، بیشینهدرستی بازتاب یابد  بهبه

ای از همان مقطع اسهت  این موضهوه بیانگر آن اسهت که هر مقطع دارای دامنه ΔZmax مجاور در نظر گرفته ههده و مقدار آن مسهتقیماج تابع

دهد دنین رویکردی اجازه می .هودی ارتااه مقطع تعیین میختلاف بین بیشینه و کمینهی آن توس  اباههد که گسهترههای ممکن میارتااه

که فرض یکنواختی یا پیوسهتگی مصهنوعی های رودخانه در مدل عددی لحاظ ههوند، بدون آنتیییرات ناهمگن و غیرمنظ  بسهتر و دیواره

های ثانویه و در امتداد عرض جریان تحمی  گردد  از آنجا که تیییرات موضههعی هندسههه تأثیر مسههتقیمی بر توزیع سههرعت، الگوی جریان

ههود  در عم ، هر گرایی مدل هیدرودینامیکی میموجب افزایش واقع ،انتقال رسهوب دارند، در نظر گرفتن این نوسهانات تصهادفی ارتااه

سهازی آن اسهت که ی این مدلنتیجه  دارتااه گرد  مسهتق   تواند بسهته به ههرای  هندسهی خود ددار افزایش یا کاهشبخش از مقطع می

سهازی اسهت، بلکه امکان تحلی  حسهاسهیت پاسه  هیدرولیکی جریان صهورت عددی قاب  ههییهتنها بهپراکندگی ارتااه در عرض رودخانه نه

قطعیت در پارامترهای کلیدی نظیر سهط  مقطع جریان، ی عدمتوان محدودهههود  از این طریق مینسهیت به تیییرات هندسهی نیز فراه  می

 عمق مؤثر، و هعاه هیدرولیکی را تخمین زد 
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هود تا رفتار کلی سیست  پارامترها آغاز میبدون خطای  های ورودی و اجرای اولیه مدل با مقادیر  فرآیند تحلی  مدل با دریافت داده 

برداری تصادفی بر اساس این  هیدرودینامیکی مشخ  گردد  سپو، توزیع آماری مناسب برای پارامترهای مورد بررسی تعیین هده و نمونه 

طور تکرارهونده برای مجموعه  صورت سیستماتیک انتخاب هده و مدل به های تولیدهده، مقادیر پارامتر بههود  از میان نمونه توزیع انجام می 

کارلو حاص  هود   برداری مونت یابد تا همگرایی آماری نتایم حاص  از نمونه تدریم افزایش میگردد  تعداد اجرای مدل بهها اجرا مینمونه 

های آماری هدف هام  میانگین مربعات خطا، درصد خطای مطلق و محدوده  ها، تیییرات نسیی هاخ  افزایش تعداد نمونه  ای که با گونهبه 

به عیارت دیگر، هنگامی که نسیت به تکرار قی  کمتر از نی  درصد تیییر مشاهده   ها پایدار گردد تیییرات به مقدار نادیز رسیده و روند آن 

هوند   عنوان همگرا و قاب  اعتماد در نظر گرفته می پو از دستیابی به این هرط، نتایم به      هد، نتایم همگرا و قاب  اعتماد در نظر گرفته هدند 

گیرند و برداری تحت تحلی  مقدماتی هام  بررسی روند تیییرات و ارزیابی سازگاری نتایم قرار میهای مدل در طول فرآیند نمونهخروجی 

اثر پارامترها بر پاس  مدل انجام مییمنظور کمقطعیت و حساسیت به برداری، تحلی  جامع عدمهپو از اتمام فرآیند نمون هود  در  سازی 

 .یابدبندی نتایم و تاسیر رفتار سیست  خاتمه میهای آماری هدف بررسی و کنترل هده و فرآیند تحلی  با جمع نهایت، هاخ  

های هیدرودینامیک بوده  قطعیت ناهی از مشخصات هندسی مقاطع عرضی رودخانه در مدل سازی عدم در این پژوهش، تمرکز اصلی بر کمی

قطعیت هندسی و تحلی  حساسیت پاس  مدل نسیت به این منیع  برداری از فضای عدمکارلو صرفاج برای نمونه رو، رو  مونتاست  از این

پوهانی عوام ، پارامترهای هیدرودینامیکی نظیر ضریب زبری، هیب منظور تاکیک اثرات و جلوگیری از ه  کار گرفته هد  به قطعیت به عدم

های نرمال و یکنواخت بر اساس قضاوت مهندسی و ماهیت خطاهای برداهت میدانی  کف و هرای  مرزی ثابت در نظر گرفته هدند  توزیع

   انتخاب و مقایسه هدند 

 باهد   می (4هک )طیق  فلودارت کلی ح  مسئله

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

Profile 
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   سازی مدلرودخانه جهت  مقاطع ارائه شده از موارد مطالعاتیـ 4ـ2

هرای  در  ی موردی مستق   قطعیت پیشنهادی، سه مطالعهمنظور ارزیابی جامع دقت، کارایی و قابلیت اطمینان رو  تحلی  عدمبه 

ای از هرای  هندسی، هیدرولیکی و سازی گردید  انتخاب این سه مطالعه با هدف پوهش طیف گستردهمتااوت طراحی و پیادهتوپوگرافی  

ی نخست،  در مطالعه   ای مورد ارزیابی واقع هودی رودخانه تا هرای  طییعی و پی یده  هرای  ساده عددی انجام هد تا عملکرد مدل از  

تعریف پیش  از  پیادهمدل در محیطی ساده و  پایه هده  رفتار  تا  تیییرات محدود هندسی و  سازی هد  به  آن نسیت  پاس   الگوریت  و  ای 

ها نسیت  حله، تمرکز اصلی بر تحلی  پایداری عددی، روند همگرایی، و حساسیت خروجی طور دقیق بررسی گردد  در این مرهیدرولیکی به

  به خطای ورودی قرار داهت  نتایم این مرحله مینایی برای تاسیر رفتار ذاتی مدل در غیاب عوام  طییعی فراه  آورد

پذیری آن ای واقعی اعمال گردید تا میزان پایداری، دقت و انعطافی رودخانه ی دوم، رو  پیشنهادی در یک سامانهدر مطالعه

 سنجش قرار گیرد  مقاطع مورد در برابر تیییرات مورفولو یکی 

پذیری و  ای انجام هد تا توانایی رو  در تعمی ی واقعی در مقیاس منطقهی سوم با تمرکز بر یک رودخانهدر نهایت، مطالعه

تر بررسی هود  این مطالعه امکان ارزیابی قابلیت مدل در بازتولید روندهای پایداری نتایم در هرای  با تیییرات مکانی و زمانی گسترده 

 .های میدانی بلندمدت را فراه  ساختدینامیکی واقعی و انطیاق آن با داده

ها هام   های اصلی آنهده، ویژگیی مطالعات و اهداف اختصاصی هر یک از موارد بررسی ی دیدی کلی از گسترهمنظور ارائهبه 

 اند ( گردآوری و مقایسه هده 1های ورودی و خروجی در جدول )مقیاس مکانی، مشخصات هندسی، هرای  مرزی، و نوه داده 

. 

Figure 4. General flowchart of the problem-solving procedure 
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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 

مقطع عرضی با تعداد نقاط برداهت هده مختلف تولید هد که مجموعه این مقاطع یک رودخانه    28برای تولید رودخانه فرضی با مقاطع منظ   

منظور ارزیابی دقت و صحت مدل پو از بررسی و تحلی  مقاطع عرضی دند رودخانه مختلف به   .کیلومتر را تشکی  دادند  12به طول  فرضی

کانادا  کشوراز  رودخانه این  عنوان رودخانه مورد مطالعه انتخاب هد به  1یکوتنا در نهایت بخشی از رودخانه    ،های واقعییافته با دادهتوسعه 

  بازه مورد مطالعه در این مقاله در محدوده طول و عرض  گرددمیباز کانادا  بهسپو و  گذرد  می  مونتانا و  آیداهو   ایالتدو  ازو  گیرد  میسردشمه  

های مقاطع این بازه به  داده    ( Barton et al., 2004   (( 5)هک   ( قرار دارد115°   2۰  '-115°   45  '( و )48°   2۰  '-48°   3۰  'جیرافیایی)

 است  مقطع برداهت هده  45کیلومتر  و  45طول 

  
 

 

 
1 Kootenai 

Figure 5. Study area of the kootenay river 
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غرب هههرسهتان  ی آبریز گاماسهیاب اسهت که از سهراب روانسهر در ههمالهای مه  و دائمی حوزهسهو یکی از ههاخهی قرهرودخانه

هههرقی، در نهایت به غربی به جنوبگیرد  این رودخانه پو از عیور از ههههر روانسههر، با جهت عمومی هههمالکرمانشههاه سههردشههمه می

غرب ههر کیلومتری همال 5۰ی روانسر است که در حدود ی این رودخانه، دشمههود  منیع اصلی تیذیهی گاماسیاب ملحق میرودخانه

های فصههلی و رواناب  های سههطحی ناهههی از بار کند  افزون بر این، جریانتوجهی را تأمین میی قاب کرمانشههاه واقع هههده و دبی پایه

سهو بر روی بسهتر نسهیتاج ی قرهدر مسهیر عیور از دههت کرمانشهاه، رودخانه   های اطراف نیز در تقویت ر ی  آبی رودخانه نقش دارنددامنه

مترمکعب بر ثانیه   6/24های هیدرومتری منطقه، حدود  ی آن بر اسههاس آمار ایسههتگاهعمق جریان دارد  میانگین دبی سهها نهملای  و ک 

ی آبرفتی اسهت که منجر های مورفولو یکی بسهتر ههام  پهنای زیاد، ههیب هیدرولیکی ملای  و رسهوبات ریزدانهاسهت  ویژگیگزار  ههده

کیلومتر برآورد   21۹طول ک  رودخانه حدود    ههودبه رفتار هیدرولیکی آرام و پایداری نسهیی مقاطع جریان در فصهول مختلف سهال می

منظور انجام  های میانی کرمانشهاه امتداد دارد  در پژوهش حاضهر، بهههود و در امتداد مسهیر خود از نواحی کوهسهتانی روانسهر تا دههتمی

مقطع عرضههی  3۰کیلومتر و هههام   12یافته، بخشههی از رودخانه با طول سههنجی مدل عددی توسههعههای هیدرولیکی و صههحتتحلی 

ی  سههو، مسههیر جریان، و محدوده ی قرهموقعیت جیرافیایی رودخانه (6هههک  ) ی مورد مطالعه انتخاب گردید عنوان بازههههده بهبرداهههت

  دهدهده برای مطالعه را نمایش میانتخاب

 
Figure  6- Study area of the gharasoo river 
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  نتایج و بحث -3

های هیدرودینامیک تحت سناریوهای مختلف، با در نظر قطعیت مشخصات هندسی رودخانه بر مدلنتایم حاصه  از تحلی  عدم

و خطای تصهادفی، برای  گرفتن دو نوه توزیع آماری خطا ههام  توزیع نرمال و توزیع یکنواخت و هم نین دو نوه خطای سهیسهتماتیک 

عنوان معیار دقت محاسههیات  رای ارزیابی اثر این خطاها بر عملکرد مدل، دند هههاخ  آماری بهب  .سههه مقطع مطالعاتی ارائه هههده اسههت

ههاخصهی برای سهنجش انحراف میانگین مقادیر محاسهیاتی از مقادیر واقعی، که حسهاس به ا  میانگین مربعات خط   اندمعرفی و محاسهیه ههده

صهورت  دهنده میانگین نسهیی خطاها بهنشهان خطای مطلق میانگیندرصهد   .خطاهای بزرگ بوده و افزایش آن بیانگر افت دقت مدل اسهت

بیانگر گسهتردگی نتایم مدل در تکرارهای که   تیییرات  و محدوده کنددرصهدی از مقدار واقعی، که قابلیت مقایسهه سهناریوها را فراه  می

این  دهد ایش میهای آماری مورد مطالعه را نم( ههاخ 2جدول ) .مختلف و معیاری از میزان پراکندگی و ناپایداری خروجی مدل اسهت

ویژه خطای تصهادفی، موجب کاهش دقت و افزایش دهند که افزایش خطاهای برداههت هندسهی، بهطور مسهتقی  نشهان میها بهههاخ 

  کندقطعیت را برجسته میها و مدیریت عدمهود و ضرورت توجه به کیایت دادهنوسانات مدل هیدرودینامیکی می

Table  2- Statistical indicators 

  

 

 

 

 قطعیت رودخانه فرضیتحلیل عدم -3-1

ای پو از اجرای مدل و محاسهیه  قطعیت مشهخصهات هندسهی در حالت تحلی  رودخانههای آماری در تحلی  عدمبرای محاسهیه ههاخ 

عنوان سههرعت رودخانه و میانگین سههطو  مقطع محاسههیه هههد  نتایم حاصهه  از محاسههیه ها بهسههرعت و سههط  مقطع میانگین سههرعت

 ( است 4( و )3هر  جدول )ای سرعت و سط  مقطع به ترتیب به بهقطعیت رودخانههای عدمهاخ 

Table 3. Velocity uncertainty analysis indices in the river mode (Hypothetical River) 
 

 

 

 

 
 

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

 

 

 

 

 

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 

3%+ 0 3%- Distribution- Index 

Velocity Uniform Normal  Uniform Normal  Uniform Normal  

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

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 4Mean square error(m) 

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

3%+ 0 3%- Distribution- Index 

area Uniform Normal  Uniform Normal  Uniform Normal  

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

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 4Mean square error(m) 

20% 188.85 156.46 188.04 155.87 191.35 188.85 2Range of variation(m) 
5.43 4.84 5.2 3.01 5.32 4.43 Percent absolute error 
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دهههد کههه افههزایش خطاهههای سیسههتماتیک و تصههادفی باعههث میههانگین مربعههات خطههای سههرعت و سههط  مقطههع نشههان می

بههه  ٪1۰هههود  حتههی در سههناریوی خطههای سیسههتماتیک صههار، افههزایش خطههای تصههادفی از ههها میقطعیت در خروجیافههزایش عههدم

دهههد کههه مههدل نسههیت بههه نوسههانات محلههی و کلههی و محدوده تیییههرات هههد  ایههن رونههد نشههان می MSE باعث رهد قاب  توجه 2۰٪

یکههی از  خطههامیههانگین مربعههات  بینههی قابهه  اعتمههاد حیههاتی اسههتمقطع حسههاس اسههت و کنتههرل دقیههق برداهههت هندسههی بههرای پیش

دهنده میههانگین مربههع تااضهه  بههین ایههن معیههار نشههانها اسههت  قطعیت در مههدلعههدم ترین معیارههها بههرای ارزیههابی عملکههردمتههداول

( میههانگین مربعههات خطههای 3مطههابق جههدول).  هههده توسهه  مههدل اسههتبینیهههده( و مقههادیر پیشهههای مشاهدهاقعههی )دادهمقههادیر و

دهههد کههه بهها افههزایش خطهها در برداهههت مشخصههات هندسههی، ای نشههان میسههرعت در کلیههه سههناریوها در حالههت بررسههی رودخانههه

یابههد  مطههابق جههدول ایههن معیههار در حالههت خطههای سیسههتماتیک صههار و خطههای خطههای محاسههیات سههرعت ههه  افههزایش می

بهها  درصههد 2۰بههوده اسههت کههه در همههان خطههای سیسههتماتیک و خطههای تصههادفی بهها توزیههع نرمههال  ۰۰۰13/۰،  درصههد 1۰تصههادفی

و خطههای تصههادفی بهها توزیههع  درصههد مناههی سهههرسههیده اسههت  هم نههین در خطههای سیسههتماتیک  ۰۰۰3۹/۰رونههدی افزایشههی بههه 

ه اسههت کههه بهها ثابههت مانههدن خطههای سیسههتماتیک و افههزایش خطههای تصههادفی بهه داهته ۰۰۰31/۰ مقههداری برابههر بهها درصههد 1۰نرمههال 

 است  نیز حاظ هده درصد مایت سهرسیده است  این روند برای خطای سیستماتیک  ۰۰127/۰

میههانگین مربعههات خطههای سههرعت بهها افههزایش خطههای سیسههتماتیک دههه در جهههت مایههت و دههه در جهههت مناههی رونههد 

هههود مقههادیر میههانگین مربعههات خطههای سههرعت بههرای خطههای تصههادفی بهها ( مشههاهده می3افزایشی داهته است  با توجههه بههه جههدول)

، ۰۰۰31/۰ بههه ترتیههب درصههد مایههت سههه درصههدو  صههار، مناههی سههه درصههدو خطاهههای سیسههتماتیک  درصههد 1۰توزیههع نرمههال 

بهها افههزایش خطههای تصههادفی نیههز همههین رونههد حاههظ هههده اسههت و مقههادیر میههانگین مربعههات خطهها    باهد می  ۰۰۰16/۰و    ۰۰۰13/۰

بههه درصههد    مایههت سههه درصههدو    صههار،  درصههدمناههی سههه    و خطاهههای سیسههتماتیک    درصههد  2۰برای خطای تصادفی با توزیع نرمههال  

  باهدمی ۰۰۰45/۰و  ۰۰۰3۹/۰، ۰۰127/۰ ترتیب

رونههد تیییههرات میههانگین مربعههات خطههای سههرعت بهها تیییههر توزیههع احتمههال در خطههای تصههادفی بهها توزیههع یکنواخههت در 

باهههد   رونههد تیییههرات میههانگین مربعههات خطهها بههرای سههط  مقطههع نیههز دقیقهها مطههابق نتههایم میههانگین کلیههه سههناریوها افزایشههی می

توانههد اثههر دهههد کههه حتههی تیییههرات کودههک در برداهههت هندسههی میههها نشههان میایههن افزایشمربعههات خطههای سههرعت اسههت  

 .های موضههعی در رودخانههه را افههزایش دهههدغیرخطههی قابهه  تههوجهی بههر سههرعت جریههان داهههته باهههد و احتمههال ایجههاد ناپایههداری

، میههانگین مربعههات خطههای درصههد 1۰( در حالههت خطههای سیسههتماتیک صههار و خطههای تصههادفی بهها توزیههع نرمههال4مطههابق جههدول )

رسههیده اسههت  بهها افههزایش خطههای سیسههتماتیک دههه در  75/73بههوده اسههت و بهها افههزایش خطههای تصههادفی بههه  82/26سههط  مقطههع 

جهت مایت و ده در جهت مناههی نیههز رونههد ایههن هههاخ  بههرای تیییههرات سههط  مقطههع افزایشههی اسههت  هم نههین مطههابق سههرعت، 

رونههد تیییههرات میههانگین مربعههات خطههای سههط  مقطههع بهها تیییههر توزیههع احتمههال در خطههای تصههادفی بهها توزیههع یکنواخههت در کلیههه 

از توزیههع نرمههال مقههداری   درصههد 2۰ای کههه در خطههای سیسههتماتیک صههار بهها خطههای تصههادفیگونهههباهههد بهسههناریوها افزایشههی می

( 4( و )3مطههابق جههداول ) رسههیده اسههت  24/217بههه مقههدار  یکنواخههت داهههته اسههت و در همههان خطهها بهها توزیههع  75/73برابههر بهها 

یییرات سرعت و سههط  مقطههع بهها افههزایش خطههای تصههادفی در هههر دو توزیههع افههزایش یافتههه اسههت  درصههد خطههای مطلههق محدوده ت
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دهههد کههه افههزایش خطهها از هههر نههوه باعههث افههزایش درصههد خطههای مطلههق ( نشههان می4( و )3سرعت و سط  مقطع مطههابق جههداول )

هههود  در قطعیت ورودی موجههب گسههتر  نوسههانات سههرعت و تیییههرات مقطههع رودخانههه میافههزایش دامنههه عههدم  خواهههد هههد

دهههد و پهنههای مقطههع در نقههاط بحرانههی های تیههز نشههان میهههای موقههت و هههیببانههدهای خطههای بهها تر، سههرعت جریههان افزایش

سههازد و کنش پی یههده مومنتههوم و مقاومههت هیههدرولیکی را نمایههان میکنههد  ایههن عههدم همزمههانی، بههره طور غیرهمزمههان تیییههر میبههه

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

دهههد کههه مههدل جریههان بههه خطاهههای سیسههتماتیک و سههرعت و سههط  مقطههع نشههان می (MSE) میههانگین مربعههات خطهها 

 MSE تصههادفی برداهههت هندسههی حسههاس اسههت  افههزایش خطههای سیسههتماتیک دههه در جهههت مایههت و دههه مناههی، باعههث افههزایش

بینههی جریههان اسههت  هم نههین افههزایش خطههای دهنده تههأثیر تجمعههی انحرافههات ثابههت در مشخصههات هندسههی بههر پیشهود و نشانمی

ویژه در ترکیههب بهها خطههای سیسههتماتیک، کههه هههود، بهههمی MSE نههها و بهها  رفههتبینیتصههادفی موجههب افههزایش پراکنههدگی پیش

توزیههع خطههای تصههادفی نیههز اثههر قابهه  تههوجهی دارد  خطههای تصههادفی  .کنههدههها را برجسههته میحساسههیت مههدل بههه نوسههانات داده

ههها را نشههان هههود، کههه اهمیههت کنتههرل نوسههانات بههزرگ در دادهنسههیت بههه توزیههع نرمههال می MSE هههدیدتر یکنواخت باعث افههزایش

دهههد  همیسههتگی افههزایش خطهها در سههرعت و سههط  مقطههع بههر ضههرورت برداهههت دقیههق هندسههی، کالییراسههیون مههدل و تحلیهه  می

هههای بهها کیایههت و بینههی قابهه  اعتمههاد جریههان و مقطههع رودخانههه نیازمنههد دادهکنههد و بیههانگر ایههن اسههت کههه پیشقطعیت تأکید میعدم

هههده تیییههرات سههرعت جریههان و سههط  مقطههع رودخانههه را در مودارهههای ارائه( ن7هههک ) .سههنجی دقیههق اسههتتحلیهه  حساسیت

تحلیهه  هیههدرودینامیکی نشههان دهنههد  نشههان میاز توزیههع نرمههال درصههد  2۰صههد و 2در 1۰طههول مسههیر بهها لحههاظ دو بانههد خطههای 

هههود  در دم قطعیههت ورودی موجههب گسههتر  نوسههانات سههرعت و تیییههرات مقطههع رودخانههه میدهههد کههه افههزایش دامنههه عهه می

دهههد، در حههالی کههه پهنههای مقطههع در نقههاط های تیههز نشههان میهههای موقههت و هههیبباندهای خطههای بهها تر، سههرعت جریههان افزایش

کنش پی یههده مومنتههوم کنههد  ایههن عههدم همزمههانی حههداکار سههرعت و حههداق  سههط  مقطههع، بههره طور غیرهمزمان تیییههر میبحرانی به

گیری جریههان و توزیههع نامتقههارن رسههوب را تشههدید توانههد تمرکههز فرسههایش، هههتابسههازد و میو مقاومههت هیههدرولیکی را نمایههان می

ههها اثههرات غیرخطههی قابهه  تههوجهی بههر انههر ی جریههان و الگههوی هیههدرولیکی کنههد  بنههابراین، حتههی تیییههرات کودههک در ورودی

 .های عدم قطعیت برای طراحی و مدیریت جریان ضروری استوجه به دامنهرودخانه دارد و ت



 

17 

 

  

 

 قطعیت رودخانه کوتنای تحلیل عدم  -3-2

قطعیت مشخصههات هندسههی یههک رودخانههه فرضههی، جهههت صههحت سههنجی و مقایسههه نتههایم حاصهه ، پههو از تحلیهه  عههدم

برداری رودخانههه کوتنههای پرداختههه هههد  نتههایم حاصهه  از محاسههیه قطعیت مقههاطع واقعههی حاصهه  از نقشهههبههه تحلیهه  عههدم

  ( است6( و )5هر  جداول )ای سرعت و سط  مقطع رودخانه کوتنای به ترتیب به بهقطعیت رودخانههای عدمهاخ 

Table5. Velocity uncertainty analysis indices in the river mode (Kootenai River) 

 

 

 

 

 

 

 

    

دهد که حسهاسهیت مدل  یانگین مربعات خطای سهرعت و سهط  مقطع در سهناریوهای مختلف نشهان می( م6( و )5مطابق جداول)

 درصد2۰به  درصد1۰ای به خطاهای ورودی بسهیار برجسهته اسهت  در حالت خطای سهیسهتماتیک صهار، افزایش خطای تصهادفی از رودخانه

3%+ 0 3%- Distribution- Index 

Velocity Uniform Normal  Uniform Normal  Uniform Normal  

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

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 4Mean square error(m) 

20% 0.57 0.54 0.58 0.54 0.58 0.55 2Range of variation(m) 
8.30 4.13 8.17 3.67 8.45 4.18 Percent absolute error 

3%+ 0 3%- Distribution- Index 

Area Uniform Normal  Uniform Normal  Uniform Normal  

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

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 4Mean square error(m) 

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

Table6. Area uncertainty analysis indices in the river mode (Kootenai River) 

Figure 7. Range of cross-sectional (a) velocity and (b) area in a hypothetical river 
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ههود، که نمایانگر اثر می 88/274به   83/43سهط  مقطع از  MSE و ۰۰11/۰به  ۰۰۰1۹/۰سهرعت از حدود   MSE باعث رههد قاب  توجه

بینی جریان و تیییرات مقطع اسهت  خطاهای سهیسهتماتیک، با وجود اثر تجمعی کمتر نسهیت به های هندسهی بر پیشمسهتقی  نوسهانات داده

، تیییر خطای درصد 2۰دهند  به عنوان ماال، در خطای تصادفی  ها دامنه عدم قطعیت مدل را افزایش میخطاهای تصادفی، با ترکیب با آن

هود  هم نین، تیییر توزیع خطای تصادفی  می ۰۰16/۰به    ۰۰13/۰سرعت از  MSE افزایش  باعث  درصد  +3  به  درصد –3سیستماتیک از  

 2۰هههود  برای سههط  مقطع در خطای سههیسههتماتیک صههار و خطای تصههادفی از نرمال به یکنواخت باعث افزایش قاب  توجه خطاها می

دهد که افزایش تحلی  هیدرودینامیکی نشهان می .در توزیع یکنواخت رسهیده اسهت 15/3۰2در توزیع نرمال به  88/274ز ا  MSEدرصهد، 

های بینیبنابراین، برای دسهتیابی به پیش  ههوددامنه عدم قطعیت ورودی موجب گسهتر  نوسهانات سهرعت و تیییرات مقطع رودخانه می

ها با دقیق و قاب  اعتماد سهرعت جریان و تیییرات مقطع، ضهروری اسهت علاوه بر کنترل خطاهای سهیسهتماتیک، نوسهانات تصهادفی داده

های مختلف خطا در تحلی  عدم قطعیت لحاظ ههود و برداههت هندسهی دقیق با ابزارهای مناسهب دقت مدیریت ههوند، اثر ترکییی توزیع

مقطع از رودخانه کوتنای ، نمودارهای توزیع فراوانی  های جریان، برای دندبرای درک بهتر اثر خطای برداههت نقاط خروجی  انجام ههود 

از توزیع  درصهد 2۰و  درصهد 1۰رسه  ههد  نمودارهای فراوانی سهرعت و سهط  مقطع برای یکی از مقاطع رودخانه کوتنای در خطای 

در دو سهط  نمایانگر توزیع فراوانی سهرعت در تکرارهای متعدد یک مقطع نمونه  (   8 )ههک  ( ترسهی  ههد ۹( و )8نرمال، مطابق ههک  )

و بدون خطای سهیسهتماتیک   درصهد 1۰خطای تصهادفی با توزیع نرمال  از خطای نرمال اسهت  توزیع فراوانی دردرصهد  2۰درصهد و  1۰

قطعیت محاسهیاتی پایین بوده و عیارت دیگر، عدمها در ههرای  خطای ک  اسهت  بهبینیدهنده همگرایی با ی مدل و پایداری پیشنشهان

تر و توزیع پهننمودار   درصهد  2۰خطای تصهادفی  برای   های قاب  اعتماد و نزدیک به مقادیر واقعی تولید کند  در مقاب توانسهته پاسه مدل 

هاسههت  افزایش دامنه خطای بینیدهد، که بیانگر افزایش نوسههانات خروجی مدل و کاهش پایداری پیشپراکندگی بیشههتر را نشههان می

(  ۹)طور ملموس افزایش یابد  رفتار مشهابهی در ههک قطعیت مدل بهتری نوسهان کند و عدمههود سهرعت در بازه وسهیعتصهادفی باعث می

ها حول مقدار میانگین تجمع یافته و دامنه تیییرات محدود اسهت، اما داده درصهد 1۰ههود  در خطای برای سهط  مقطع جریان مشهاهده می

 یابد تر هده و تراک  نقاط در هر بازه کاهش می، توزیع گستردهدرصد 2۰با افزایش خطا به 

دهههد کههه بهها افههزایش دامنههه خطههای ( نشههان می۹و    8های  تحلی  کمی نمودارهههای فراوانههی سههرعت و سههط  مقطههع )هههک 

طور مشههخ ، سههرعت در بههه .یابههدطور قابهه  تههوجهی افههزایش می، دامنههه نوسههانات خروجههی مههدل بههه٪2۰بههه  ٪1۰تصههادفی از 

قههرار دارد  مشههابه آن، سههط  مقطههع در متههر بههر ثانیههه  8۰ ۰تهها  3۰ ۰بههین  ٪2۰در خطههای  متههر بههر ثانیههه 77 ۰تا  35 ۰بین  ٪1۰خطای 

گسههتر  دامنههه توزیههع  .کنههدنوسههان می متههر مربههع 68۰تهها  25۰بههین  ٪2۰و در خطههای  متههر مربههع 61۰تهها  27۰در بههازه  ٪1۰خطای 

ندسههی بههر دهنده افههزایش نوسههانات محلههی و اثههر غیرخطههی خطاهههای برداهههت هههها در خطههای بیشههتر نشههانو کههاهش تمرکههز داده

 .بینی جریان استپیش

توانههد تههأثیر قابهه  تههوجهی بههر دقههت و پایههداری هههده میهههای برداهتاز دیدگاه کههاربردی، حتههی تیییههرات کودههک در داده

هههای مههدل داهههته باهههد  بنههابراین، اسههتااده از ابزارهههای دقیههق و رعایههت دقههت بهها  در برداهههت هندسههی مقههاطع بحرانههی بینیپیش

 .قطعیت و افزایش اعتمادپذیری مدل ضروری استبرای کاهش عدم
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Figure8. (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% 

برای دو هههاخ  محدوده   ،  قطعیت نقاطرا برای حا ت مختلف عدم  α=  ۰های مقطعی سههط  مقطع درهههاخ  1۰هههک   

مطابق ههک  محدوده تیییرات  و میانگین مربعات خطای سهط  مقطع نشهان دهنده   دهند نمایش می(  b-10) درصهد خطاو  (  a-10)تیییرات

ههود  عدم یکسهان بودن ضهخامت این محدوده را بیانگر این آن اسهت که افزایش خطای تصهادفی نقاط موجب بروز تیییرات بیشهتری می

کند   هم نین  با افزایش خطا در برداهههت نقاط میانگین های مدل القا میقطعیتی را به خروجیطور مسههتق  عدماسههت که هر مقطع به

اسهت  قطعیت افزایش یافتهیابد که نشهان دهنده این اسهت که با افزایش خطا عدممربعات خطا و محدوده تیییرات سهط  مقطع افزایش می

 باهد مقاطع مختلف نیز مشابه سط  مقطع می روند تیییرات برای سرعت در
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Figure 10. (a) Range of cross-sectional area (b) Percentage error in cross-sectional area 

 

 قطعیت رودخانه قره سوتحلیل عدم  -3-3

تر اثههر خطاهههای هندسههی و اعتیارسههنجی نتههایم حاصهه  از دو مههورد مطالعههاتی پیشههین، تحلیهه  منظور بررسههی دقیههقهبهه 

های آمههاری مههرتی  بهها تحلیهه  سههو انجههام هههد  هههاخ هههده از مقههاطع رودخانههه قرههههای واقعههی برداهتقطعیت بر اسههاس دادهعدم

 اند( ارائه هده8( و )7قطعیت سرعت و سط  مقطع در جداول )عدم
Table7. 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 4Mean square error(m) 
10% 0.54 0.36 0.55 0.37 0.55 0.36 2Range of variation(m) 

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 4Mean square error(m) 

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

3%+ 0 3%- Distribution- Index 

Area Uniform Normal  Uniform Normal  Uniform Normal  

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

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 4Mean square error(m) 

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

Table8. Area uncertainty analysis indices in the river mode (Gharasoo River) 
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هههده در دو مورد سههو مشههابه الگوی مشههاهدههای آماری در رودخانه قرهمطابق نتایم جداول مذکور، روند تیییرات هههاخ 

و   طور کلی، افزایش خطای تصهادفی موجب رههد محسهوس در مقدار میانگین مربعات خطا، درصهد خطای مطلقمطالعاتی پیشهین اسهت  به

تری را در های نرمال و یکنواخت نیز مشهخ  اسهت که توزیع یکنواخت نوسهانات بزرگههود  در مقایسهه بین توزیعمی محدوده تیییرات

مودارهای ( ن11هههک )  .های مدل هیدرودینامیکی بیشههتر اسههتقطعیت در خروجیهای هندسههی ایجاد کرده و در نتیجه، میزان عدمداده

از  درصهد 2۰درصهد و  1۰رودخانه را در طول مسهیر با لحاظ دو باند خطای و درصهد خطای سهط  مقطع  ههده تیییرات سهط  مقطع  ارائه

  دهندنشان میتوزیع نرمال 

 

 
 Figure 11. (a) Range of cross-sectional area (b) Percentage error in cross-sectional area  

 

دهد که با افزایش سهط  خطا، دامنه نوسهانات سهرعت جریان و سهط  مقطع در طول رودخانه افزایش  بررسهی نتایم نشهان می

ههود  این رفتار، حسهاسهیت با ی مدل نسهیت به تیییرات هندسهی و تأثیر مسهتقی  ها در خروجی مدل بیشهتر مییابد و پراکندگی دادهمی

تیییرات و محدوده  (b-11) و (a-11) هایههک   دهدهای هیدرودینامیکی را نشهان میبینیههده بر پایداری پیشهای برداههتدقت داده

دهند  الگوی با توزیع نرمال نمایش می درصهد 2۰درصهد و   1۰سهو را در دو سهط  خطای تصهادفی  درصهد خطای سهط  مقطع رودخانه قره

طور محسهوس  که با افزایش سهط  خطا، دامنه تیییرات و نوسهانات سهط  مقطع بهطوریههده کاملاج مشهابه دو مطالعه پیشهین اسهت  بهمشهاهده

های مدل و کاهش پایداری محاسههیاتی آن اسههت  در مجموه، نتایم بینیقطعیت در پیشیابد  این افزایش بیانگر گسههتر  عدمافزایش می

طور  ههده، بههای هندسهی برداههتکند که افزایش خطای تصهادفی در دادهسهو نیز هم ون دو مطالعه پیشهین تأیید میتحلی  رودخانه قره

 .هودسازی رفتار هیدرودینامیکی رودخانه میقطعیت و کاهش اعتمادپذیری مدل در هییهمستقی  موجب افزایش دامنه عدم
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های هیدرودینامیک به هدت نسیت به خطاهای برداهت هندسی دهد که مدلقطعیت مشخصات هندسی رودخانه نشان می تحلی  عدم 

بینی حساس هستند  افزایش خطای سیستماتیک، ده در جهت مایت و ده منای، موجب افزایش میانگین مربعات خطا و کاهش دقت پیش

علاوه، خطای تصادفی و نوسانات  هود، زیرا انحرافات تجمعی در مقطع بر رفتار جریان اثر مستقی  دارند  به سرعت جریان و سط  مقطع می

، میانگین ٪2۰به    ٪1۰بینی جریان دارند  در رودخانه کوتنای، با افزایش خطای تصادفی از  محلی در نقاط مقطع اثر قاب  توجهی بر پیش

دهنده کاهش دقت مدل  تر هده است، که نشان طور ملموس افزایش یافته و محدوده تیییرات گستردهمربعات خطای سرعت و سط  مقطع به

تر خروجی مدل دهد که توزیع خطای یکنواخت موجب پراکندگی بزرگ تایم نشان مین  قطعیت مستق  توس  هر مقطع استو القای عدم

هود  دلی  فیزیکی این رفتار در تااوت ماهیت تیییرات این دو توزیع نهاته است: در توزیع نرمال بیشتر خطاها  نسیت به توزیع نرمال می

دهند، در حالی که در توزیع یکنواخت احتمال وقوه تیییرات بزرگ در حول مقدار میانگین متمرکز هستند و تیییرات هدید به ندرت رخ می

هوند، که میانگین مربعات این تیییرات هدید محلی باعث اثرات غیرخطی بر سرعت جریان و سط  مقطع میتمام نقاط مقطع یکسان است   

کند، در حالی های محلی« بیشتری تجربه میدهد  به عیارت دیگر، جریان تحت توزیع یکنواخت »هوک خطا و دامنه تیییرات را افزایش می

پایدارتر عم  می  افزایش دامنه تحلی  هیدرودینامیکی نشان می.  کندکه در توزیع نرمال نوسانات تجمعی و ملای  هستند و مدل  دهد که 

قطعیت ورودی موجب گستر  نوسانات سرعت و تیییرات سط  مقطع، عدم همزمانی حداکار سرعت و حداق  سط  مقطع، و در عدم

گیری جریان و توزیع نامتقارن رسوب  سایش موضعی، هتابتواند فر هود، که میکنش پی یده مومنتوم و مقاومت هیدرولیکی مینتیجه بره  

تواند دامنه نوسانات را تا دندین  دهند که حتی تیییرات کودک تصادفی میرا تشدید کند  نمودارهای فراوانی سرعت و سط  مقطع نشان می

های  کند و برای مدیریت سیلاب، طراحی سازهبرابر افزایش دهد، الگوی غیرهمزمان افزایش سرعت و تیییرات پهنای مقطع را آهکار می 

ها بر ضرورت برداهت دقیق هندسی، کنترل خطاهای سیستماتیک، مدیریت  هیدرولیکی و ارزیابی ریسک فرسایش اهمیت دارد  این یافته

یان و رفتار رودخانه، تحلی   بینی قاب  اعتماد جردهند که برای پیشسازی تأکید دارند و نشان میها و تکرار کافی هییهنوسانات تصادفی داده

قطعیت و افزایش اعتمادپذیری برای کاهش عدم   .قطعیت ورودی ضروری استهای عدمحساسیت، کالییراسیون مدل و توجه دقیق به دامنه

سازی کافی باهد، توزیع احتما ت خطا به دقت  هود از ابزارهای دقیق برداهت هندسی استااده هود، تعداد تکرارهای هییهمدل، توصیه می

ها و مدیریت سیلاب باید اثر  انتخاب گردد و تحلی  حساسیت و کالییراسیون مدل در تمام مراح  اعمال هود  هم نین، در طراحی سازه 

  .های جریان و تیییرات مقطع قاب  اعتماد باهندبینیها در نظر گرفته هود تا پیش نوسانات محلی و سیستماتیک داده

دهد که حسهاسهیت مدل به خطاهای هندسهی به های واقعی نشهان میتحلی  رودخانهنیز  ارتیاط هندسهه و پارامترهای هیدرولیکیدر خصهوص  

تواند نوسههانات محلی قاب  توجهی در سههرعت و سههط  مقطع ایجاد کند که با انیاهههت این پی یدگی هندسههه بسههتگی دارد  هر مقطع می

یابد  افزایش خطای تصهههادفی، به ویژه در ترکیب با خطای سهههیسهههتماتیک، موجب افزایش نوسهههانات، دامنه تیییرات خروجی افزایش می

 هود  پراکندگی، عدم همزمانی تیییرات سرعت و سط  مقطع و ایجاد اثرات غیرخطی در جریان می
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بینی دقیق و پهایهدار جریهان و تیییرات مقطع، کنترل دقیق برداههههت هنهدسهههی، مهدیریهت توزیع خطهای کنهد کهه برای پیشاین نتهایم تهاکیهد می

توانند اثرات قاب  توجهی بر رفتار هیدرودینامیکی تصههادفی و کالییراسههیون مدل ضههروری اسههت، و حتی تیییرات کودک در هندسههه می

زمان برای مشههخصههات هندسههی و پارامترهای صههورت ه قطعیت بههههود تحلی  عدمدر مطالعات آتی توصههیه می .رودخانه داهههته باهههند

طور جامع ارزیابی قطعیت بههیدرودینامیکی مانند ضهریب زبری، ههیب کف و ههرای  مرزی انجام ههود تا اثرات ترکییی منابع مختلف عدم

های با هندسهه پی یده سهازی جریان در رودخانهبرای ههییهسهنت ونانت   بعدیدل یکهای این مطالعه اسهتااده از میکی از محدودیتگردد  

بینی در مقاطع با تیییرات های ثانویه و اثرات محلی پی یده نیسههت و بنابراین دقت پیشسههازی جریانبعدی قادر به هههییهاسههت  مدل یک

بعدی قطعیت ناهی از خطاهای هندسی بود و مدل یکهندسی هدید محدود است  با این حال، هدف اصلی مطالعه تحلی  حساسیت و عدم

کند  برای مطالعات آتی توانایی کافی برای ارزیابی اثرات تجمعی تیییرات مقطع و نوسهانات ورودی بر سهرعت و سهط  مقطع را فراه  می

هم نین، .رهای هیدرودینامیکی اسهتااده ههودبعدی برای بررسهی اثرات هندسهه پی یده و تعام  پارامتهای دو یا سههههود از مدلپیشهنهاد می

کهارلو کهارگیری معیهارههای کمی برای تعیین همگرایی مونهتههای احتمهالی خطها و بههتر برای برآورد توزیعههای میهدانی دقیقاسهههتاهاده از داده

بعهدی ههای موجود و برداههههت مقهاطع بوده و مهدل تنهها جریهان یهکتوانهد قهابلیهت اعتمهاد نتهایم را افزایش دههد  این پژوهش محهدود بهه دادهمی

تواند مدت بسهتر لحاظ نشهده اسهت، که میگذاری پی یده و تیییرات طو نیهای ثانویه، رسهوبغیرماندگار را در نظر گرفته اسهت  اثر جریان

 .ها باهدزمینه مطالعات تکمیلی و تعمی  نتایم به سایر رودخانه
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