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 In order to analyze the uncertainty of the geometric characteristics of the river on the 

hydrodynamic model, the uncertainty of the river cross-sections was investigated for a 

hypothetical example and a real river. Accordingly, taking into account 5%, 10% and 20% 

errors in the harvested points and ±6%, ±3% and 0 errors in the entire section, 15 scenarios 

were defined for generating new cross-sections. In order to investigate the effect of the 

selected distribution in generating random points on the output results, the random points 

of each section in each of the proposed scenarios were generated once by normal 

distribution and once again by uniform distribution. Five statistical indicators were used 

in river analysis mode and section by section analysis to analyze the two characteristics 

of the flow output, i.e. velocity and cross-sectional area. The results indicate that with the 

increase of the error in picking the points of each cross-section, the thickness of the 95% 

confidence interval, the coefficient of variation, the dispersion index and the result of 

dividing the actual value of each characteristic by the deviation from the criterion of that 

characteristic in different repetitions for both river and cross-sectional conditions 

increases. This is despite the fact that increasing the error of the entire section does not 

change much in the output of the results. By comparing the results of the two mentioned 

distributions, the uncertainty indices in the scenarios implemented with a uniform 

distribution show more dispersion.The result of dividing the thickness of the 95% 

confidence interval by the standard deviation of the data in each scenario in both 

distributions is also around a constant axis with little fluctuation in change. The results of 

the investigation of two types of systematic and random errors showed that the change of 

systematic error does not impose uncertainty on the output of the model. Also, in the case 

of normal error distribution, with the increase of the percentage of error, the statistical 

indicators change in such a way that the statistical indicators do not undergo unacceptable 

fluctuations up to the 20% error that was investigated in this study. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

قطعیت  سازی، شناسایی منابع عدم های سطحی، یکی از مسائل مهم در فرآیند مدل سازی آب با توجه به رشد کاربرد مدل 

قطعیت  قطعیت مشخصات هندسی رودخانه بر مدل هیدرودینامیک در حالت جریان ماندگار، عدم منظور تحلیل عدم است. به 

درصد    20، و 10،  5 خطاهای ی واقعی بررسی شده و با درنظرگرفتن  مقاطع رودخانه برای یک مثال فرضی و یک رودخانه 

بار  سناریو برای تولید مقاطع تصادفی جدید یک   15درصد در کل مقطع،    0، و  6    ،3شده و خطاهای  در نقاط برداشت 

اند. در پژوهش حاضر مشخص شده است که در صورت  از طریق توزیع نرمال و باردیگر توسط توزیع یکنواخت تعریف شده 

ای یا هر روش دیگر، چه میزان خطا در مقاطع مذکور، چه  برداری یا تصاویر ماهواره احصاء مقاطع عرضی رودخانه از نقشه 

خطایی را درنهایت در متغیرهای جریان در بر خواهند داشت. نتایج حاصل از بررسی دو نوع خطای سیستماتیک و تصادفی  

که با افزایش  کند. در حالی  قطعیتی را تحمیل نمینشان داده است که تغییر خطای سیستماتیک بر خروجی، مدل عدم 

 یابد.  های جریان افزایش می قطعیت مشخصه قطعیت، مشخصات هندسی رودخانه حاصل از خطای تصادفی، عدم عدم

  25٫01٫3140   دریافت : تاریخ 

17٫04٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   23٫05٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 کارلو،  مونت

 توزیع نرمال،

 توزیع یکنواخت،  

 مقاطع عرضی رودخانه.

 

 مقدمه   .1
ها،  در رودخانه   نروی شناسایی مشخصات جریا  های مهم پیشیکی از چالش 

  ها آن   یجمله   از  ؛ کههای ورودی و خروجی استها در پارامتر قطعیت وجود عدم 

، که  قطعیت موجود در مشخصات هندسی رودخانه اشاره کردتوان به عدم می

گیری دبی،  سازی جهت اندازه های مؤثر در مدلبه عنوان یکی از پارامتر همواره  

  بوده   پژوهشگرانها موردتوجه  و میزان اختلاط آلاینده در رودخانه   ،سطح مقطع

پارامتر .  است تعیین  هندسیدر  روش   ، های  نقشه همواره  مهای  انی  یدبرداری 

از جمله    ،هاقطعیت کمتری نسبت به سایر روش و عدم  ها هستندترین روشدقیق

ماهواره  تصاویر  از  دارنداستفاده  نقشه ای  عملیات  اجرای  مناطق    برداری.  در 

زیادی  عملیاتی    ینیست و یا با هزینه   العبوربودن ممکندلیل صعب به   یکوهستان

از جمله خصوصیات    ،ها تحت تأثیر عوامل مختلفیرودخانه   . همچنینهمراه است

جریانزمین هیدرولیکی  شرایط  و  منطقه  عوامل    دارند.پذیری  تغییر ،  شناسی 

طورمداوم دستخوش  شوند که مشخصات هندسی رودخانه به باعث می  ذکرشده

شود نتیجه،  تغییرات  در  نقشه داده ؛  از  حاصل  در  های  مستقیم  برداری 

ای  گسترده در زمینه   مطالعاتانجام    ،بنابراین.  مدت قابل استفاده نیستندطولانی

قطعیت مشخصات هندسی رودخانه را در مدل هیدرودینامیک تحلیل  که عدم 

 رسد. نظر میی به ضرور  ،کند

که    است،گیری یا برآورد یک پارامتر  قطعیت، میزان خطا در اندازه منظور از عدم

های  خطای انسانی، خطای دستگاه   :از قبیل  ،تواند تحت تأثیر عوامل مختلفیمی

استفاده یا خطای روش   ،گیریاندازه  اندازه   شدههای  بدر  به   اشدگیری  عنوان  و 

  ، یطورکل به  ]1[شود.تعریف می   ،هایی که خارج از کنترل انسان استرخداد پدیده 

خطاها قطعیت عدم از  ورود  ی ریگاندازه   یها  با  مشکلات    ستم،یس  یمرتبط 

  ی پارامترها ناش   نییدر تع  بی و تقر  یاز سو ساده   اتیفرض  لیدلمدل به   یساختار

و   ،هاقطعیت مربوط به مدل، فراسنجه های طبیعی، عدم قطعیت عدم  ]2[.شوندیم

آنداده  ورودی  عدم   ،های  عملکردیقطعیت و  مولد    های  منابع  جمله  از 

مدل عدم در  هستند.قطعیت  مذکور  پارامترها    میمستق  یریگاندازه  ]4و    3[های 

کار زمانبر  ی معمولاً  پرهز   ،فشرده،  عدم   ،است  نهی و  به  منجر  در    قطعیت که 

ممدل   هایستم یس است    ]5[.شودی سازی  مـدل   یحت ـممکن  هـای خیلـی  در 

واسنجی   بـا  مدلمطلوبپیچیـده  ورودی  اطلاعات  داشته    قطعیت عدم  نیز  ، 

ها در کاربرد  ترین بازدارنده یکی از مهم ، قطعیتعدم  یمسئله بنابراین   ]6[باشند؛

بینی  قطعیت پـیش سازی عدم یسازی در مسائل واقعی است و کمّنتایج مدل

 ]7[رسد.نظر میبه سازی با توجه به اهـداف خـاص آن ضروری  نتایج هر مدل 

سازی  قطعیت موجود در شبیه وردن عدم آ های متعددی جهت به کمیت در روش

هـای  های آماری و روشتـوان بـه روش مـی ها  ی آناز جمله کـه    ،وجود دارد

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
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  قطعیت برآورد عدم  ]8[،گیری تصادفیو نمونه   1کارلو سازی مونتمبتنی بر شبیه 

نمونه بازگشتیبا  ب  قطعیتعدم  تحلیل  ]9[،گیری    طلاعات ا  ینظریه   رمبتنی 

  یروش گشتاور دوم مرتبه   ]10[،3کارلو زنجیر مارکوف الگوریتم مونت  ]7[،2بیزین

میانگین پیرامون  عدم  ]11[،(4MFOSM)   اول  عمومی  روش    قطعیت و 

کـ  ]12[همانندی، هررداشـاره  انتخاب  روش   .  از  ماهیت  کدام  به  مذکور  های 

و    ،بودن اطلاعات، پیچیدگی مدل، نوع جمله در دسترس   موضوع موردنظر، از

یک روش عمومی تحلیل    ،کارلوروش مونت.  دقت نتایج موردنظر بستگی دارد

؛ و  ها داردشود و فرضیات کمتری نسبت به سایر روش قطعیت محسوب می عدم

های  های غیرقطعی با توجه به توزیع مقادیر تصادفی هر یک از متغیر  در آن،

آن  به  مربوط  مجموعه احتمالاتی  با  بار  چندین  مدل  و  تولید  مختلف  ها  های 

می متغیر اجرا  ورودی  پژوهش  .شودهای  همکاران    5س یاد یتر یمید  در  و 

های دبی جریان،  حساسیت عمق آب و حجم سیلاب در برابر متغیر   ]13[(،2016)

نشان داده    وسلول شبکه ارزیابی  ی  و اندازه   ،های طولی و عرضی، زبریشیب 

  ، قطعیت حجم سیلاب با افزایش دبی، شیب طولیطورکلی، عدم که به شده است  

و   7ی و بوز  ]14[(،2008)  و همکاران  6آپل   مطالعات  د.یابو زبری کانال کاهش می 

قطعیت پارامتر در  عدم   سازیمنظور کمیّ ترتیب به یز بهن  ]15[(،2015)  همکاران

قطعیت زبری و دبی بر محاسبات تراز سطح  اشل و بررسی عدم   -دبی  یرابطه 

 است.    کارلو صورت گرفتهآب در چارچوب مونت 

روش  محاسبه از  دیگر  می عدم   یهای    ،8LHSهای  روش   به  توانقطعیت 
9GLUE  ،در روش  اشاره کرد.  و...    ، هارLHS  ، های کامپیوتری  ها و اجرانمونه

بتوان به درجه  تا  نیاز است  از دقت که قابل کمتری  با نمونه ای  گیری  مقایسه 

گرفته به  از مطالعات صورت   ]16[.های ورودی باشد، دست یافتتصادفی از پارامتر 

طالعاتی در  م  ]17[(،1998)  10وول  :کردموارد اشاره  این  توان به  می   LHSروش  

دریافته است  و    هقطعیت دبی در ارتباط با ضریب زبری انجام داد ی عدم زمینه 

مدل    که با  دبی  تخمین  کمب،  Step-Backwaterروش  و  از  هتر  خطاتر 

با   ]18[(،2022محمدزاده و همکاران )  .استهای غیرمستقیم برآورد دبی  روش

اشل    -دبی  یرابطه   ،استفاده از اطلاعات هندسی و هیدرولیکی مقطع رودخانه

که برای    ،مانینگ است  ضریب زبری  مذکور،  . یکی از اطلاعاتاندکرده را محاسبه  

ی شخصی و  ی دقیقی وجود ندارد و بنابر تجربه رابطه   زبری  ی ضریبمحاسبه 

که هر    دادنشان    ایشان  شود. نتایج مطالعاتزده می   مرجع تخمین   هایجدول 

قطعیت  چه دقت تعیین ضریب زبری به عنوان پارامتر ورودی بیشتر باشد، عدم 

یافت خواهد  کاهش  دبی  تخمین  همکاران  11ی جفر.  در  به   ]19[(،2015)  و 

های طغیان  مقطع کانال در مدل   یقطعیت هندسه ترکیب مؤثر عدم   یمطالعه 

ایجاد یک متغیر    ایشان،  ند. هدفاه ای و جهانی پرداخت سیل در مقیاس منطقه 

دادن تنوع شکل کانال ساده نزدیک  تواند برای نشان که می   ،است  بوده  پیوسته

رویکرد یک ساختار    ی ایشان،مثلث و نزدیک مستطیل استفاده شود. مطالعه 

های مختلف را آزمایش  تواند کانال که می  داده استپذیر را ارائه  مدل انعطاف 

جدید با استفاده از یک آزمون آزمایشی ساده براساس یک    یکند. مدل هندسه 

تواند  که می  است،تأیید  های ثابت قابل کانال مستقیم با خواص کانال و هندسه 

 
1 Monte Carlo simulation 
2 Bayesian information-theoretic 
3 Markov chain Monte Carlo simulation 
4 Mean First-Order Second-Moment 
5 Dimitriadis  
6 Apel  
7 Bozzi  
8  Latin hypercube sampling 

کانال به برای  تحلیلی  مثلثیصورت  شود  و  های  حل  و    12ی مالدیگر.  سهمی 

مطالعه   ]20[(،2018)  همکاران هندسه   یبه  مدل   یاثر  در  های  رودخانه 

پیش  پرداخت هیدرولیکی  سیل  وبینی  نشان   ه  برای  را  هندسه روشی    ی دادن 

سازی مدل  . شبیه انده محدود ایجاد کرد   یرودخانه با استفاده از زمان و هزینه 

های تجربی  رودخانه با استفاده از ترکیبی از فرمول  یساده   یبراساس هندسه 

داده  جهان،  سطح  در  از  موجود  محدودی  تعداد  و  دور  از  سنجش  های 

بهگیریاندازه  قبولی  قابل  نتایج  و  شد  انجام  آمدها  همکاران    .دست  و  بهروز 

های هیدرولوژیکی، هیدرولیکی،  قطعیت به تحلیل حساسیت عدم   ]21[(،2014)

سیستم  طراحی  در  اقتصادی  تحلیل  و  جهت  و  پرداخته  سیلاب  کنترل  های 

مونتقطعیت عدم روش  از  کرده ها  استفاده  همکاران   13هوانگ اند.  کارلو    و 

در شکل هعدم ی  به مطالعه   ]22[(،2018)   ی نیبش ی پ  ل،ی س  دروگرافیقطعیت 

موج باد در   ریثأو ت ،سطح آب یه ر یذخ ی های مخازن، منحن یدب  تیظرف ل،یس

  ی هاقطعیت با درنظرگرفتن عدم   پرداخته و  لیکنترل مخزن س  اتیعمل  نیح

ارز  با    لی کنترل مخزن س  اتیدر طول عمل  لیاز خطر س  یجامع  یابیمتعدد، 

  اند.داده ارائه    LHSاستفاده از روش  

GLUE   عدم تخمین  تشـابه روش  روش   ،عمومی  هایقطعیت  از  های  یکی 

عدم  تحلیل  در  پارامترمتداول  مدل قطعیت  در  و    ،هاست سازی ها  بیون  که 

کارلو و  سازی مونت کـه در آن شبیه  ،نـد اه آن را پیشنهاد کرد (1992) 14باینلی 

  ی قطعیت در همه عدم ،  GLUEدر روش    ]23[است.  تئوری بیـز تلفیـق شـده

صورت یکجا در  و غیره( به   ،ها، پارامترها، متغیرهای حالتمدل )ورودی   ءاجزا

مختلف    ءقطعیت اجزاها، عدم که در برخی روش   حالی  در  ؛شودنظر گرفته می 

  GLUEقطعیت عدم  روش لیتحلوه یتجز شود.صورت مجزا برآورد می مدل، به

مطالعه  )  15ناندینگ   یدر  همکاران  م  ]24[(،2021و  توز ینشان  که    ع ی دهد 

دارد،    یآستانه بستگ  ریبه انتخاب مقاد   فقطنه    GLUE  یسازه ی شب  یپارامترها 

  یهر عاملو    دارد  یبستگ  زیو خود پارامتر ن  یبارندگ   یها نیتخم  تیفیبلکه به ک

قطعیت پارامتر  عدم   در  گذارد،ی م  ریتأث  یبارندگ   هایداده   ن یتخم  تیفیک  درکه  

نت در  داشت.  ریتأث  یدب  یسازه ی شب  جهیو  تحلیل    خواهد  کارایی  بررسی 

ضریب عدم دوب  قطعیت  شبه  مدل  در  های  برشی  تنش  و  سرعت  توزیع  عدی 

تحلیل    ]26[ک،سازی حرکت آب در خا های نفوذ در مدلضریب   ]25[،هارودخانه 

گیری  قطعیت اندازه عدمو    ]27[،هاقطعیت تراز سطح آب در رودخانه بیزین عدم

کاربرد    گراز جمله مواردی است که نشان  ]28[،هااشل رودخانه   -دبی و منحنی دبی

  های هیدرولیکی در مهندسی رودخانه است. قطعیت نتایج مدلموفق تحلیل عدم

  ، ایجاد ابهام، کاهش دقت باعث  قطعیت  طور که گفته شد، منابع مولد عدمهمان 

های  برآورد مطمئن ویژگی   .شودو کاهش قابلیت اطمینان در تفسیر نتایج می

رودخانه  در  جریان  عدم  ،هاهیدرولیکی  از  دقیق  دانش  کسب  های  قطعیت و 

مدل نتایج  در  بررسی موجود  در  هیدرولیکی  رودخانه،  های  مهندسی  های 

رودخانه  سیلاب ساماندهی  مدیریت  رودخانه   ،ها،  انتقال  ظرفیت  مدیریت  ها  و 

دار بارزی  تجز  ]29و    22[د.اهمیت  طراح  نانیاطم  تیقابل  لیوتحله یادغام    ی در 

ارائه    یت یریمد  یها راهبردهای در مورد    ینشیتواند بیم  یک یدرولی ه  یهاسازه 

9  Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
10 Wohl 
11 Jeffrey  
12 Grimaldi  
13  Huang  
14 Beven & Binley 
15  Nanding 
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  های و خطر   ،هاقطعیت شکست، عدم   یبالقوه   یهاکه ممکن است حالت   ،دهد

 [30].ردیرا در نظر بگ  مرتبط

ارزیابی    آزمایی،راستی واسنجی،    یای در زمینه های گسترده تاکنون بررسی  و 

و   31[.استها انجام شده های هیدرولیکی در تحلیل جریان رودخانه عملکرد مدل

های  گیری به دقت اندازه   ی اخیرها سازی و سودمندی بررسی مدل  درستی  ]32

داردیدم بستگی  هیدرولیکی  مدل  واسنجی  و  در    ]26[.انی  است  لازم  بنابراین 

های  فراسنجه   یقطعیت نتایج در نتیجه های هیدرولیکی، عدم تحلیل نتایج مدل 

 سازی بررسی شود.مدل

ــورت ات صـ العـ ه مطـ ه بـ ا توجـ هبـ العـ اکنون مطـ ه، تـ هگرفتـ ه بـ اص  ای کـ طورخـ

ده  عدم ی کند، انجام نشـ ی رودخانه را بررسـ ات هندسـ خصـ ت. در  قطعیت مشـ اسـ

کارلو با تعیین توزیع مناسب به بررسی  پژوهش حاضر، با استفاده از روش مونت

ی اصـلی جریان، یعنی  قطعیت مشـخصـات هندسـی رودخانه بر دو مشـخصـهعدم

ســرعت و ســطح مقطع، با درنظرگرفتن خطا در برداشــت هر نقطه از مقطع و 

ــده ــت.    لحـا  خطـای کـل مقطع پرداختـه شـ ــادف  یخطـاهـااسـ منجر بـه    یتصـ

و   نیســتند  دقیق  ینیبشیپرقابلیغ  یشــوند که به روشـ ـمی  ییهایریگاندازه

فی،  بر وجود خطاهای تصـــاد . علاوهدندار  یرا در پ  یکمترقطع  یهایریگجهینت

ــروری به ــتماتیک نیز ض ــیس ــد. در  نظر میتوجه به امکان بروز خطاهای س رس

ت   تماتیک در برداشـ یسـ ادفی و سـ ر با درنظرگرفتن دو خطای تصـ پژوهش حاضـ

های جریان ماندگار پرداخته  مشـخصـات هندسـی مقاطع، به تحلیل مشـخصـه

ها،  های دائمی، جریان غالب در رودخانه دقت شـود که در رودخانه  اسـت.شـده  

تعمدتاً ماندگار یا   به  کمدسـ بهشـ ت. شـ ت که با  ماندگار اسـ ماندگار بدین معناسـ

ه انـ ه در رودخـ ایـ اطع  وجود دبی پـ ــطح آب و دبی در مقـ انی سـ ا، تغییرات زمـ هـ

ــتمختلف رودخانه کم   ــرفو می  اس . جریان غیرماندگار  کردنظر  توان از آن ص

دهد. از  ها رخ میناگهانی ســدها و نظایر آن  رهاســازی  کامل در زمان ســیلاب،

ها و قطعیت مقاطع اسـت، این امر به نوعی با ترازآنجایی که هدف بررسـی عدم

هـای غیرمـانـدگـار نیز اتفـای  افتـد. در جریـانهـای مختلف در مقـاطع اتفـای میدبی

ابهی رخ می ردهد. از آنجایی که در  مشـ ، تحلیل جریان ماندگار با  پژوهش حاضـ

، تغییرات سـطح آب و دبی در هر  اسـتشـده  دبی و ترازهای مختلف آب انجام  

ــابـه جریـان  لحـا  می  مـذکور  قطعیـتبـار در مقطع و بـه نوعی عـدم ــود و مشـ شـ

شـود  گیری انجام میسـازی چشـمسـاده  ذکرشـده،  با روش غیرماندگار خواهد بود.

ــنـت  هـایهمـاننـد حـل معـادل ـ  ،هـای مربوط بـه جریـان غیرمـانـدگـارو پیچیـدگی   - سـ

ها  آن   آثار، تنوع شــرایط مرزی و اولیه و تفکیک  مرتبط های  ونانت و پیچیدگی

 قطعیت نهایی و امثال آن، وجود نخواهد داشت.در عدم

کند، در حالی  قطعیت یکسـانی را به مدل القا میبروز خطای سـیسـتماتیک، عدم

شده، مقدار متغیری خواهند  که خطاهای تصادفی برای هر یک از نقاط برداشت

قطعیت مشــخصــات هندســی رودخانه بر خروجی مدل حلیل عدمداشــت. ت

به نتایج    شـخصـات هندسـی رودخانهتخمین م  سـببتواند  می  هیدرودینامیک 

. در پژوهش حاضــر، به بررســی دو نوع خطای  شــودبا دقت کمتری    مطلوب

ــی   ــادفی با دو تابع احتمال مختلف در بررسـ ــتماتیک و تصـ ــیسـ همزمان سـ

ــی رودخانه در حل مدلعدم ــات هندس ــخص های هیدرودینامیک  قطعیت مش

ــت. نکتـه  پرداختـه ــده اسـ ــر، علاوهشـ بر نکـات  ی قـابـل توجـه در پژوهش حـاضـ

صورت مقطعی  ای و هم بهصورت نقطهقطعیت هم بهکه عدمذکرشده این است  

ــده   ــی ش ــت هر نقطه  بررس ــت. بدان معنا که در هر مقطع، خطا در برداش اس

(X,Z)  دممی د عـ ل تولیـ ــتقـ ل مسـ امـ ک عـ د یـ دا از  توانـ اشـــد. جـ ت بـ قطعیـ

قطعیـت کلی  قطعیـت، عـدمعنوان مولـدهـای عـدمدرنظرگرفتن نقـاط هر مقطع بـه

عنوان عاملی از  مقطع هم به
max

Z    شده است.آن مقطع در نظر گرفته 

 هاو روش یتئور يمبان  .2
  ت ی قطععدم   لی درخصوص تحل  یتاکنون پژوهش   ،شده استطور که عنوان  همان 

اثر    حاضر،  است. در پژوهش  انجام نشده  ک ینامیدرودی مقاطع رودخانه بر مدل ه

در حالت ماندگار با استفاده از    انیمشخصات جر  درشکل مقاطع رودخانه ر ییتغ

ضر%95  نانیاطم  یمحدوده   یآمار   یهاشاخص  ضرراتییتغ  بی،    ب ی ، 

و    ،هاداده  یبر مقدار واقع  %95  نانیاطم  ی، نسبت ضخامت محدوده ی دگی پخش

  ک ی ها در دو مثال از  داده   اریبر انحراف از مع  %95  نانیاطم  یضخامت محدوده 

 .شده است  سهی و مقا  لیتحل  یواقع  یرودخانه   کیو    یفرض  یرودخانه 

 ماندگار انیحاكم بر جر هایهحل معادل. .21
ال انی ـانواع جر انـ از بـه دو گروه  یهـادر کـ انـدگـار و  هـایجریـانروبـ انـدگـار غیر  مـ   مـ

از مسـیر، جریان با گذشـت    نقطه  در یک  ماندگاردر جریان    .دنشـوتقسـیم می

ــوع اتفای میع  ماندگارکند و در جریان غیرزمان تغییر نمی   افتد. کس این موض

ی انرژی در دو مقطع متوالی  ی حاکم بر جریان ماندگار، معادلهمعادله  اســـاس

 شود.محاسبه می  1ی  است. انرژی در هر مقطع از رودخانه مطابق رابطه

(1 ) 
2

2

2
cos

2

Q
E y Z

A g
 = + + 

ــیـب کـانـال،  زاویـه  θ  عمق آب در مقطع، y  انرژی مقطع،  Eکـه در آن،     Zی شـ

طح مبنا،   طح مقطع جریان،    Aدبی جریان،    Qاختلاف ارتفاع از سـ تاب    gسـ شـ

 ضریب تصحیح انرژی جنبشی هستند.    α  گرانش، و

ا عبور از   ان بـ ــود، جریـ ه شـ ه در نظر گرفتـ انـ اگر دو مقطع متوالی از یـک رودخـ

ــیدن به مقطع    1مقطع   ــد. معادله2و رس ی حاکم  ، دچار افت انرژی خواهد ش

ه2و    1بین دو مقطع   ادلـ ابق معـ ت  2ی  ، مطـ دار افـ د بود. مقـ انرژی نیز  خواهـ

 ]33[محاسبه خواهد شد.  3ی  مطابق  معادله

(2 ) 
2 2

2 2

1 1 1 2 2 22 2
1 2
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2 2
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(3 ) 
f f

h S L= 

شیب    fSی بین دو مقطع متوالی و  فاصله   Lافت انرژی است.    f hکه در آن،  

 شود. ( محاسبه می 4ی  ی مانینگ )رابطه خط انرژی است، که از معادله 

(4 ) 
2 1

3 2

f

A
Q R S

n
= 

با  شعاع هیدرولیکی هستند.    Rسطع مقطع، و    Aدبی جریان،    Qکه در آن،  

های اخیر و با درنظرگرفتن مقدار ثابت دبی، مشخصات جریان در هر  حل معادله 

تعیین می تصادفی    شود.مقطع  مقاطع  تصادفی،  نقاط  تولید  با  مرحله  هر  در 

های تصادفی  شوند و از کنار هم قرارگرفتن مقاطع مذکور، رودخانه ساخته می 

جدید تشکیل خواهند شد. این بدین معناست که هر بار مشخصات  هندسی  

شوند و در هر مرحله با توجه به  های مذکور میتصادفی  جدیدی وارد معادله 

 های جریان محاسبه خواهد شد. مشخصات هندسی جدید، خروجی 

 . تعیین تابع توزیع احتمال جهت تولید مقاطع تصادفي .22
قطعیت استفاده از تابع  توزیع احتمال مناسب، اهمیت  های تحلیل عدم در روش 

ویژه  مهمبسیار  دارد.  جواب  تسریع  در  نتایج  ای  کیفیت  در  مؤثر  عامل  ترین 
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  ]34[بودن تابع توزیع احتمال برای پارامترهای تصادفی است.سازی، مناسب شبیه 

ی پارامترها از فضای  آوردن نمونه دست انتخاب تابع چگالی احتمال فقط برای به 

دارد. اهمیت  مرتبط  مناسب،    ]35[پارامتری  احتمال  توزیع  تابع  تعیین  از  پس 

هندسی به   مشخصات  تصادفی  رودخانه  می طور  بهتولید  تبعیت  شوند.  دلیل 

های طبیعی از توزیع نرمال، فضای پارامتری یک بار با استفاده از  خطای پدیده 

های خروجی، یک  قطعیت توزیع نرمال و جهت بررسی اثر توزیع انتخابی در عدم 

 بار با استفاده از توزیع یکنواخت ایجاد شده است. 

قطعیت مشخصصخات هندسخي رودخانه با اسخت اده از  تحلیل عدم. .23

 كارلومونت روش
قطعیت و تحلیل آماری  نیازمند شناسایی منابع مولد عدم   قطعیتتحلیل عدم 

در پژوهش    ]36[است.  شمار زیاد  با  تصادفی  های نمونه   به  منظور دستیابیها به آن 

عدم  منابع  نقاط  حاضر،  رودخانه،  هندسی  مشخصات  برآورد    ( X,Z) قطعیت 

برداری، و... بردار، روش نقشه ها با دقت نقشه هستند، که دقت در برداشت آن 

نقاط   دارد.  از محدوده می  (X,Z)  ارتباط مستقیم  نقطه  باند  توانند در هر  ی 

تواند مقطع  ها میقطعیت وجود داشته باشند؛ بنابراین، انتخاب تصادفی آن عدم

کند. تولید  را  با مشخصات هندسی جدید  به    (X,Z)  نقاط  جدیدی  توجه  با 

صورت تصادفی انتخاب  قطعیت بهشده از باند عدمهای احتمالاتی عنوانتوزیع 

تصادفی با    های، نمایش ترکیب قطعیتهای تحلیل عدماساس کار روش   اند.شده 

هایی است که در یک  قطعیت ممکن از عدم  هایت ها با توجه به حالتولید آن 

قطعیت، مقاطع  بنابراین، با انتخاب نقاط تصادفی از باند عدم  د.ندهمطالعه رخ می 

و   تولید  بارها  رودخانه  هرجدید  با  متناظر  تولیدشده،    سپس  مقاطع  از  یک 

  این عمل بارها   شوند.مشخصات هندسی محاسبه و وارد مدل هیدرودینامیک می

نتو    تکرار زیادی  تعداد  ایجاد  به  خواهد شد. در  مستقل و جداگانه    ایجمنتج 

درصد خطا و کل    20، و  10،  5در هرمقطع با    (X,Z) قاط  ی حاضر، نمطالعه 

سناریو برای هر کدام از دو توزیع نرمال    15درصد در    0و  ،  6    ،3مقطع با  

ی تولید نقاط تصادفی جدید را  ، نحوه6و    5اند. روابط  و یکنواخت تولید شده 

   دهند:نشان می 

max max min
Z Z Z = −  (5 ) 

max maxi i
Z Z Z Z =   +   (6 ) 

آن  را محاسبه  بیشینه   maxZ  Δها، که در  نقاط هر مقطع  ارتفاع   اختلاف  ی 

  α  درصد برای  0و  ،  6    ،3در هر مقطع برای مقادیر    maxZΔα  کند.می

بیانگر خطای سیستماتیک مدل است و برای هر مقطع    αع  شود. در واقاجرا می 

کل مقطع را به سمت پایین یا    maxZΔα  آن معناست که  مقدار ثابتی دارد و به

می جابجا  و      βکند.  بالا  است  نقطه  هر  برداشت  در  تصادفی  خطای  بیانگر 

برای هر نقطه از مقطع با توجه  دهد و  قطعیت مستقل هر نقطه را نشان میعدم

در هر    Zبه توزیع انتخابی، میزان متغیری دارد و در واقع باعث نوسان مقدار  

درصد با    20، و  10،  5با خطاهای    βشود. در پژوهش حاضر، مقادیر  نقطه می 

تولید شده  یکنواخت  و  نرمال  توزیع  نشان     iZاند.  دو  را  نقطه  هر  ارتفاع  نیز 

 دهد.  می

عنوان پارامترهای ورودی مدل  ی پارامتر به در هر سناریو، تعداد زیادی مجموعه 

شده نمونه مدلگیری  مجموعه اند.  از  استفاده  با  جریان  پارامترهای  سازی  ی 

صورت مجزا ذخیره شده است. برای تحلیل  تولیدشده اجرا و نتایج هر اجرا به 

تعیین   و  پارامترمیزان عدمنتایج خروجی  شاخص    5  از  خروجی  هایقطعیت 

 استفاده شده است.  1آماری مطابق جدول  

 های اجراشدهگام. .24
محاسبه شده است. مقدار خطای کل با درنظرگرفتن    maxZΔدر هر مقطع،    

هر مقطع به یک    (Z,X)ی نقاط  محاسبه و کلیه  maxZΔیک ضریب ثابت از  

اند. این اعمال خطا برای شش حالت با مقادیر  جابجا شده   1مقدار مطابق شکل  

6    ،3  ،  درصد برای  0و  α    اجرا شده است. پس از اعمال خطای یکسان

طور مجزا با  قطعیت بهعنوان یک منبع عدمی نقاط، از هر نقطه بهبرای همه 

زیاد   تعداد  به  نقاط تصادفی جدیدی  یکنواخت،  توزیع نرمال و  از دو  استفاده 

تولید شده است. از تولید نقاط تصادفی، هر بار یک مقطع تصادفی جدید شکل  

به  و  رودخانه گرفته  ترتیب  تولید شده این  تصادفی  در جدول  های  یک    ،2اند. 

ارائه شده    βو    αنرمال با درصد خطاهای مختلف     مقطع تولیدشده با توزیع 

 است.  

قطعیت مشخصات  طور که ذکر شد، هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی عدم همان 

های جریان است. به همین منظور از روش ذکرشده، مقاطع  هندسی بر خروجی 

ی تصادفی  تصادفی جدیدی با خطاهای مشخص تولید شده است.در هر رودخانه 

ی جریان یعنی  ی انرژی برای مقاطع متوالی حل و دو مشخصه تولیدشده، معادله 

سرعت و سطح مقطع برای هرکدام از مقاطع تغییریافته محاسبه شده است. 

برای   ذکرشده  عنوان   15محاسبات  توزیع سناریوی  از  یک  هر  در  های  شده 

ی جریان نیز  شده های محاسبه انتخابی  به تعداد زیاد اجرا شده است. مشخصه 

 اند. شده تحلیل    1های آماری ذکرشده در جدول  با استفاده از شاخص 

 .قطعیتعدمآماری تحلیل  یها شاخص.  1جدول 

Formula Indicator Row 

- - 95%  Confidence 

Interval 1 

(7 ) CV



=

 Coefficient of 

Variation 2 

(8 ) 
2

D



=

 
Dispersion Index 3 

(9 ) 95% bandwidth
BS


=

 The ratio of 95% 

confidence interval to 

standard deviation 
4 

- - 
The ratio of the 95% 

confidence interval to 

the original value 
5 

. α. اعمال خطای 1شکل   
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رودخانه جهت    مقاطع  شخخده ازارائه  مثال بررسخخي شخخدهآزمون  . .25

 سازیمدل
سازی این نکته حائز اهمیت است که  ی مناسب برای مدلدر تعیین رودخانه 

قابل علاوه مقاطع  اینکه  داده بر  باشند،  طول  اعتماد  برای  نیز  دردسترس  های 

بودن به آن معناست که مقاطع  قبولی از رودخانه موجود باشند. قابل اعتماد قابل 

نظور ارزیابی  مبه از دید مهندسی قابل پذیرش بوده و شکل منطقی داشته باشند.  

که در    ،رائه شده استآزمون ادو    قطعیت پیشنهادی،روش تحلیل عدم و کاربرد  

کیلومتر    12ی فرضی به طول  اول، مقاطع ساده از یک رودخانه   مثال بررسی شده

قطعیت  دوم، نیز عدم  مثال بررسی شدهاند. در  مقطع ارزیابی شده   28و با تعداد  

مقطع تحلیل    45کیلومتر با تعداد    45واقعی به طول    یمقاطع یک رودخانه 

   شده است.

قطعیخت در سخخازی بخا عخدماول: مخدل  مثخال بررسخخي شخخدهآزمون  ..21.5

 ی فرضي ی یک رودخانهمقاطع ساده
مقطع عرضی با تعداد نقاط    28ی فرضی با مقاطع منظم  برای تولید رودخانه 

تولید شده است، که مجموعه شده برداشت  ی  ها یک رودخانه ی آنی مختلف 

 .اندکیلومتر را تشکیل داده   12به طول  فرضی

در   تیقطعسخخازی با عدمدوم: مدل  مثال بررسخخي شخخده  . آزمون.22.5

 ي واقع یرودخانه کیمقاطع 
  شده ارائه  آزماییراستی  منظور به ی مختلف، پس از بررسی مقاطع چند رودخانه 

رودخانه   واقعی،  هایداده با   از  بخشی  به کوتنا ی  درنهایت  رودخانه ی  ی  عنوان 

 ایالت دو  ازو  گیرد  میسرچشمه  کانادا  کشور   از  موردمطالعه انتخاب شده است؛ که

شده در  ی مطالعه . بازه گرددمی  بازکانادا    به  سپسو  گذرد  می  مونتاناو  آیداهو  

(  48°   20  '-48°   30  'ی طول و عرض جغرافیایی )نوشتار حاضر در محدوده 

ی  های مقاطع بازه داده   ]37[(.2)شکل  ( قرار دارد115°   20  '-115°   45  'و )

است. طبق توضیحات    مقطع برداشت شده   45کیلومتر  و    45مذکور به طول  

از مقاطع رودخانه بیان  نتایج  شده  ارزیابی  تولید و  ی کوتنای، مقاطع تصادفی 

فلوچارت    های آماری انجام شده است.سازی با استفاده از شاخصحاصل از مدل 

 شود. مشاهده می   3شکل  در    حاضر  در پژوهش  شدهروش استفاده 

 نتایج و بحث  .3
 اول مثال بررسي شدهقطعیت آزمون . تحلیل عدم.31

ــبه ــرای محاس ــاخصب ــدمی ش ــل ع ــاری در تحلی قطعیت مشخصــات  های آم

ــه ی  ای پــس از اجــرای مــدل و محاســبههندســی در حالــت تحلیــل رودخان

ــانگین ســرعت  ــســرعت و ســطح مقطــع، می ــه و  هها ب عنوان ســرعت رودخان

ی  میــانگین ســطوط مقطــع محاســبه شــده اســت. نتــایج حاصــل از محاســبه

ــههای عــدمشــاخص ــه ترتیــب  قطعیت رودخان ای ســرعت و ســطح مقطــع ب

ــدول ــده  4و    3های  در ج ــه ش ــرعت و    اند.ارائ ــرات س ــریب تغیی ــر ض تغیی

ســطح مقطــع، نشــانگر افــزایش خطــای نقــاط در هــر دو توزیــع اســت، کــه  

شــود. ضــریب  هــای جریــان میموجب بــروز تغییرهــای بیشــتری در خروجی

دهــد؛ کــه  هــا حــول میــانگین را نشــان میتغییرات در واقــع پراکنــدگی داده

چــه   هــر نسبت انحــراف معیــار اســتاندارد بــه میــانگین اســت.  یدهندهنشان

 ــ ــر باشــد، ب ــرات کمت ــزان ضــریب تغیی ــدگی در    دینمی ــه پراکن معناســت ک

چــه    تر هســتند. هــرهــا یکدســتمیانگین کمتــر اســت و داده  یاطراف نقطه

ی بیشــتر  ی پراکنــدگی و فاصــلهمیزان ضریب تغییــرات بــالاتر باشــد، نشــانه

ــانگین اســتداده ــزایش خطــا در  4و    3های  . مطــابق جــدولهــا از می ــا اف ، ب

برداشت نقــاط، میــزان ضــریب تغییــرات افــزایش یافتــه اســت. همچنــین بــا  

ــه جــدول ــرات ســرعت و ســطح  توجــه ب ــادیر ضــریب تغیی ــذکور، مق های م

مقطـــع در حالـــت مقطـــع کلـــی ثابـــت، بـــرای هـــر کـــدام از دو توزیـــع  

 است.بتی را در بر گرفته  شده، روند نسبتاً ثابررسی

، سرعت و سطح  ٪95ی اطمینان  ضخامت محدوده   ،4و    3های  جدول با توجه به  

حاصل  است. نتایج  مقطع با افزایش میزان خطا در برداشت نقاط افزایش یافته 

 ی ضخامت باند مذکور ی دو توزیع نرمال و یکنواخت در محاسبه از مقایسه 

. مقاطع تصادفي تولید شده با درصد خطاهای مصتلف.2جدول   

    α =+6%  ,  β =20%     α =0   , β=20% α=0  , β=5%   
Distribution

- Error 

   

Normal 

 
. كوتنای یموقعیت رودخانه. 2شکل    



 ان و همکارراضیه ولی زاده   -سازی ریاضی عدم قطعیت در مقاطع عرضی رودخانه در پارامترهای هیدرودینامیک جریان در حالت ماندگارمدل
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شده در پژوهش حاضر.. فلوچارت روش است اده3شکل   

 فرضي. یماندگار رودخانه انیسرعت در جر یاقطعیت رودخانهعدم یهاشاخص. 3 جدول

+6% +3% 0 -3% -6% 
Index- Distribution 

Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.021 0.038 0.019 coefficient of variation 

5% 

0.22 0.1 0.21 0.1 0.2 0.11 0.2 0.1 0.2 0.1 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.27 0.13 0.25 0.13 0.24 0.13 0.24 0.13 0.24 0.13 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0014 0.0003 0.0015 0.0003 0.0015 0.0003 0.0015 0.0003 0.0014 0.0003 Dispersion 

6.3 6.35 6 6.2 6 6 6 6 6.1 6.2 

Standard 

deviation/thickness of 95% 

confidence interval 
0.08 0.046 0.083 0.046 0.084 0.048 0.084 0.047 0.081 0.046 coefficient of variation 

10% 

0.41 0.24 0.4 0.24 0.4 0.23 0.4 0.24 0.4 0.22 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.5 0.29 0.5 0.29 0.5 0.28 0.5 0.28 0.5 0.26 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0058 0.0018 0.0056 0.0018 0.0058 0.0019 0.0058 0.0019 0.0055 0.0018 Dispersion 

6.1 6.3 6 6.3 6 6 6 6 6 6.3 

Standard 

deviation/thickness of 95% 

confidence interval 
0.17 0.088 0.17 0.089 0.17 0.085 0.17 0.087 0.17 0.086 coefficient of variation 

20% 

0.91 0.47 0.93 0.45 0.95 0.43 0.95 0.44 0.9 0.44 
Thickness of 95% 

confidence interval 

1.1 0.58 1.14 0.5 1.16 0.5 1.15 0.54 1.1 0.56 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.02 0.0064 0.025 0.006 0.025 0.006 0.025 0.006 0.02 0.006 Dispersion 

6.5 6.5 6.6 6.2 6.6 6.1 6.6 6.2 6.5 6.2 

Standard 

deviation/thickness of 95% 

confidence interval 
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ــان داد در مقـاطعی کـه نقـاط آن ــتفـاده از خطـای یکنواخـت تولیـد  نشـ هـا بـا اسـ

ده د خطای نقاط مقاطع  اند، عدمشـ قطعیت بیشـتری وجود دارد. حال اگر درصـ

ــود و خطـای کـل مقطع  در هر کـدام از دو توزیع مـذکور ثـابـت در نظر گرفتـه   شـ

سـناریو با   5قطعیت سـرعت و سـطح مقطع برای  افزایش یابد، ضـخامت باند عدم

ــد در مقطع بـا درنظرگرفتن مقـادیر    0، و  6  ،3خطـاهـای   ثـابـت،    درصـ

 دهد.  تغییرات چندانی را نشان نمی

اســت، حاصــل تقســیم  شــاخص دیگری که در پژوهش حاضــر، ارزیابی شــده  

سـازی جریان  ی حاصـل از مدلبر مقدار اولیه  ٪95ی اطمینان  ضـخامت محدوده

طور که بیان شـد، افزایش خطا در برداشـت  با شـکل اصـلی مقطع اسـت. همان

ــت    ٪95ی اطمینان  نقاط مقطع باعث افزایش محدوده ــد. بدیهی اس خواهد ش

ی  ی متغیر موردمطالعه با افزایش خطا، رابطه تقســـیم این مقدار بر مقدار اولیه

ه تقیم دارد. مقایسـ کل کلی مقطع با  مسـ ده در تغییرشـ اخص ذکرشـ ی مقادیر شـ

ی رودخانه، تغییری در  درصـــد تغییرات مذکور نشـــان داد  نوســـان کلی دره

به اخص پراکندگی س ـمحاسـ اخص اخیر ایجاد نخواهد کرد. بررسـی شـ رعت  ی شـ

ناریوهای مطرط طح مقطع در تکرار سـ د خطاهای عنوانو سـ ده با درصـ ده  شـ شـ

نیز نشـان داد که افزایش خطا باعث افزایش شـاخص پراکندگی سـرعت و سـطح  

ــد. بـا افزایش میزان خطـا و در نتیجـه ــریـب  مقطع خواهـد شـ ی آن، افزایش ضـ

ار، و میـانگین داده هـا افزایش خواهـد یـافـت. این افزایش  تغییرات، انحراف از معیـ

شـده توسـط  شـده توسـط توزیع یکنواخت بیشـتر از خطای اعمالدر خطای اعمال

ی دیگر با  شـده اسـت و همانند سـه شـاخص بررسـیتوزیع نرمال برآورد شـده  

اخص   ت. شـ ده اسـ اهده نشـ افزایش خطای کل رودخانه، تغییری در روند آن مشـ

ــتفاده  های جریان در پژودیگری که برای تحلیل کمّی خروجی ــر اس هش حاض

ده   خامت باند اطمینان  شـ یم ضـ ل تقسـ ت، حاصـ ها  بر انحراف معیار داده   ٪95اسـ

ــت. با افزایش خطا و در نتیجه ــناریو اس ــخامت باند  در هر س ی آن، افزایش ض

ان   ار داده٪95اطمینـ ه انحراف معیـ ــت کـ دیهی اسـ ا نیز افزایش می، بـ د.  هـ ابـ یـ

خامت باند اطمینان   یم ضـ ل تقسـ ها در  بر انحراف معیار داده  ٪95بنابراین، حاصـ

 هر سناریو حول محور ثابتی با نوسان کم در تغییر است.

 دوم مثال بررسي شدهقطعیت آزمون . تحلیل عدم.32
ی فرضـی جهت  قطعیت، مشـخصـات هندسـی یک رودخانهپس از تحلیل عدم

قطعیت مقاطع واقعی  ی نتایج حاصــل، به تحلیل عدمآزمایی و مقایســهراســتی

برداری رودخانه کوتنای پرداخته شـده اسـت. نتایج حاصـل از  حاصـل از نقشـه

ای سـرعت و سـطح مقطع رودخانه  قطعیت رودخانههای عدمی شـاخصمحاسـبه

ها، با افزایش  اند؛ که مطابق آنارائه شده  6و    5های  کوتنای به ترتیب در جدول

خطا در برداشـــت نقاط، میزان ضـــریب تغییرات افزایش یافته اســـت. مقادیر  

ــطح مقطع در حالت مقطع کلی ثابت، برای هر   ــرعت و س ــریب تغییرات س ض

اسـت. ضـریب  ه  شـده، روند نسـبتاً ثابتی را در بر گرفتکدام از دو توزیع بررسـی

ه خطای   رعت در سـ د از توزیع نرمال با ثابت  20، و10، 5تغییرات سـ بودن  درصـ

ــکل کلی مقطع، به ترتیب مقداری برابر با   ــته   07/0، و  036/0،  017/0ش داش

شـــده با توزیع یکنواخت تقریباً دو برابر اســـت. مقادیر مذکور در خطای اعمال

 است.  را در بر گرفته    13/0، و  06/0،  03/0ترتیب مقادیر  شده و به

طح مقطع نیز برای مقدار ثابت   ریب تغییرات سـ ه    α=0در تحلیل روند ضـ در سـ

ای  دول   20، و10،  5خطـ ال طبق جـ ــد از توزیع نرمـ دار    6درصـ ب مقـ ه ترتیـ بـ

اســت؛ که در خطای  بوده    061/0، و 031/0، 015/0ضــریب تغییرات برابر با  

ــده با توزیع یکنواخت افزایش یافته و بهاعمال ، 058/0،  03/0ترتیب مقادیر    ش

های مربوط به  قطعیت در دادهاند. بنابراین، افزایش عدمرا شــامل شــده  11/0و 

دگی خروجی ث افزایش پراکنـ اعـ اط مقطع بـ ا  نقـ د شـــد. بـ ان خواهـ ای جریـ هـ

 . فرضيماندگار رودخانه  انیدر جر طح مقطعس یاقطعیت رودخانهعدم یهاشاخص: 4جدول
+6% +3% 0 -3% -6% 

Index- Distribution 
Uniform Normal Uniform Normal Uniform Uniform Normal Uniform Normal Uniform 

0.036 0.018 0.036 0.018 0.036 0.019 0.036 0.018 0.035 0.018 coefficient of variation 

5% 

60.7 31.2 59.2 31.5 58 31.1 58 31.9 59 31.39 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.22 0.11 0.22 0.11 0.21 0.11 0.21 0.11 0.21 0.11 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.35 0.093 0.35 0.09 0.36 0.09 0.35 0.09 0.35 0.09 Dispersion 

6.2 6.2 6.2 6.2 6 6.2 6.2 6.2 6 6.3 
Standard deviation/thickness 

of 95% confidence interval 
0.072 0.04 0.071 0.04 0.071 0.04 0.071 0.04 0.071 0.04 coefficient of variation 

10% 

116.3 66.4 117 68 116.9 68 117 68.5 118 68 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.42 0.24 0.43 0.25 0.42 0.25 0.43 0.25 0.43 0.25 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
1.4 0.43 1.4 0.43 1.4 0.44 1.4 0.44 1.4 0.43 Dispersion 

6 6.2 6 6.3 6 6.2 6 6.3 6 6.2 
Standard deviation/thickness 

of 95% confidence interval 
0.14 0.076 0.14 0.076 0.14 0.075 0.14 0.077 0.14 0.074 coefficient of variation 

20% 

229.8 129 230 126.5 233 129 230 130 230.4 128 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.84 0.47 0.87 0.46 0.88 0.47 0.87 0.46 0.86 0.47 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
5..5 1.5 6..5 1.6 6..5 1.5 4..5 1.58 5..5 1.5 Dispersion 

6.1 6.2 6.1 6.3 6.1 6.2 6.1 6.3 6.1 6.2 
Standard deviation/thickness 

of 95% confidence interval 
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    بودن شــکل کلی  با ثابت  ی ضــریب تغییرات برای مقادیر مختلف  مقایســه

ــناریوهای جدولمقطع در کلیه توان دریافت که تغییر  نیز می   6و   5های  ی س

ی ضــریب تغییرات اثرگذار نیســت. با  ی نقاط مقطع در محاســبهیکســان کلیه

خامت محدوده6و   5های  توجه به جدول طح    ٪95ی اطمینان  ، ضـ رعت و سـ سـ

ای که  گونهاسـت. بهمقطع با افزایش میزان خطا در برداشـت نقاط افزایش یافته  

در مقاطع تصـادفی تولیدشـده با اسـتفاده از توزیع نرمال، ضـخامت این باند در  

متر بر ثانیه در    08/0تحلیل ســرعت خروجی، بدون تغییر کلی مقطع از حدود  

ای  ت    %5خطـ امـ ــخـ ه ضـ ای    17/0بـ ه در خطـ انیـ ه    %10متر بر ثـ ت بـ ایـ و درنهـ

ت   امـ ــخـ ای   33/0ضـ ه در خطـ انیـ ل    %20متر بر ثـ ــت. در تحلیـ ده اسـ ــیـ رسـ

ای که ضـخامت  گونههای سـطح مقطع نیز این روند حف  شـده اسـت، بهخروجی

 20، و  10،  5باند اخیر در مقاطع تصادفی حاصل از توزیع نرمال برای خطاهای  

ــد به ترتیب   ــت. مقادیر ارائه مترمرب  3/114، و   60،  4/27درص ــده  ع بوده اس ش

،   51ترتیب  برای مقاطع تصــادفی حاصــل از توزیع یکنواخت افزایش یافته و به

ــل از    3/206،  و  3/105 اصـ ایج حـ ابق نتـ ــت. همچنین مطـ مترمربع بوده اسـ

 ی. ماندگار رودخانه كوتنا انیسرعت در جر یا قطعیت رودخانهعدم یها شاخص: 5جدول
+6% +3% 0 -3% -6% 

Index- Distribution 
Uniform Normal Uniform Normal Uniform Uniform Normal Uniform Normal Uniform 

0.03 0.0172 0.03 0.017 0.03 0.017 0.03 0.017 0.03 0.0175 coefficient of variation 

5% 

0.15 0.0802 0.16 0.08 0.16 0.08 0.15 0.08 0.15 
0.0816 Thickness of 95% confidence 

interval 

0.2 0.1057 0.2 0.11 0.2 0.11 0.2 0.11 0.2 

0.108 Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0008 0.00022 0.0008 0.00022 0.0008 0.00021 0.0008 0.0002 0.0008 0.00023 Dispersion 

6.1 6.22 6.2 6.13 6 6.13 6 6.24 6.1 
6.18 Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.065 0.036 0.066 0.035 0.06 0.036 0.06 0.037 0.068 0.037 coefficient of variation 

10% 

0.3 0.17 0.3 0.17 0.31 0.17 0.32 0.18 0.32 
0.17 Thickness of 95% confidence 

interval 

0.4 0.23 0.4 0.22 0.4 0.22 0.4 0.23 0.4 

0.23 Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0033 0.0009 0.0033 0.0009 0.0033 0.001 0.0033 0.001 0.0033 0.001 Dispersion 

6.3 6.33 6.2 6.5 6.3 6.3 6.4 6.3 6.4 
6.3 Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.13 0.069 0.13 0.07 0.13 0.07 0.13 0.07 0.13 0.071 coefficient of variation 

20% 

0.67 0.34 0.67 0.33 0.67 0.33 0.7 0.34 0.7 
0.34 Thickness of 95% confidence 

interval 

0.88 0.45 0.86 0.46 0.88 0.44 0.9 0.44 0.93 

0.44 Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.013 0.0035 0.013 0.0036 0.013 0.0035 0.013 0.0037 0.013 0.0037 Dispersion 

7 6.6 6.7 6.4 7 6.6 6.9 6.4 7.1 
6.4 Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 

 . یماندگار رودخانه كوتنا انیسطح مقطع در جر یا قطعیت رودخانهعدم یهاشاخص:  6 جدول
+6% +3% 0 -3% -6% 

Index- Distribution 
Uniform Normal Uniform Normal Uniform Uniform Normal Uniform Normal Uniform 

0.03 0.015 0.03 0.015 0.03 0.015 0.03 0.015 0.03 0.015 coefficient of variation 

5% 

52.7 27.5 53.4 28 51 27.4 53.2 27.7 52.7 27.6 
Thickness of 95% confidence 

interval 

0.17 0.094 0.18 0.095 0.18 0.1 0.18 0.095 0.18 0.095 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 
confidence interval 

0.25 0.067 0.25 0.066 0.25 0.067 0.26 0.067 0.26 0.068 Dispersion 

6 6.16 6.13 6.26 6.13 6.27 6.13 6.2 6.13 6.2 
Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.058 0.031 0.058 0.031 0.058 0.031 0.057 0.031 0.06 0.031 coefficient of variation 

10% 

104 58.8 103.9 58 105.3 60 106.5 60.5 107 58.9 
Thickness of 95% confidence 

interval 

0.36 0.2 0.33 0.2 0.35 0.2 0.37 0.2 0.35 0.2 
Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
1 0.31 1 0.31 1 0.29 1 0.29 1 0.29 Dispersion 

6.1 6.3 6.2 6.3 6.1 6.3 6.14 6.3 6 6.44 
Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.11 0.06 0.11 0.065 0.11 0.061 0.11 0.06 0.11 0.061 coefficient of variation 

20% 

206.2 114.3 212 113 206.3 114.3 206.5 113.1 207 113.3 
Thickness of 95% confidence 

interval 

0.71 0.4 0.71 0.39 0.71 0.39 0.73 0.39 0.71 0.4 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
3.7 1.08 3.7 1.1 3.7 1.1 3.8 1.07 3.7 1.1 Dispersion 

6.1 6.38 6.1 6.2 6 6.24 6.2 6.25 6.2 6.4 
Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
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ــبه ــی، افزایش خطای کل  رودخانه %95ی اطمینان  ی محدودهمحاسـ ی فرضـ

قطعیت ســـرعت و ســـطح مقطع در  مقطع، اثر چندانی در ضـــخامت باند عدم

، برای خطای  5سـناریوی ذکرشـده نداشـته اسـت. مطابق جدول   5یک از  هیچ

ا بتـای  ــخـامـت محـدوده  %5ثـابـت بـ  %95ی اطمینـان از توزیع نرمـال، مقـادیر ضـ

ــرعت در حدود   ــت. این مقادیر در بتای  متر بر ثانیه بوده    08/0سـ از   %10اسـ

ــیـده و در بتـای   17/0توزیع نرمـال بـه عـدد ثـابـت   از توزیع    %20متر بر ثـانیـه رسـ

دهد خطایی که شـکل  اسـت، که نشـان میمتر بر ثانیه بوده    33/0نرمال، حدوداً  

ی اطمینان  اصــلی مقطع را تغییر ندهد، اثر چشــمگیری در ضــخامت محدوده

ــبـه ــت. همچنین توزیع یکنواخـت در محـاسـ ــاخص اخیر،  نخواهـد داشـ ی شـ

 دنبال دارد.  قطعیت خروجی بیشتری را بهعدم

ی حاصــل از  بر مقدار اولیه  ٪95ی اطمینان  حاصــل تقســیم ضــخامت محدوده

ــرعت بدون درنظرگرفتن خطای کل مقطع، برای  مدل ــازی جریان برای سـ سـ

د از توزیع نرمال به 15،  و10، 5خطاهای   و   33/0،  و  22/0،  11/0ترتیب  درصـ

 67/0، و  4/0،  2/0ترتیب برابر با  برای همان درصـــد خطا از توزیع یکنواخت به

ــطح مقطع جریان به ترتیب برابر با    بوده ــده برای س ــت. مقادیر ذکرش ، 1/0اس

برای   71/0، و  35/0،  18/0برای خطای حاصــل از توزیع نرمال و    39/0، و 2/0

ل از آزمون   ل از توزیع یکنواخت بوده اسـت، که با نتایج حاصـ مثال خطای حاصـ

 فرضی در تطابق است.  بررسی شده  

بررســی شــاخص پراکندگی ســرعت و ســطح مقطع در تکرار ســناریوهای  

شـده نیز نشـان داد که افزایش خطا باعث  شـده با درصـد خطاهای عنوانمطرط

خامت باند اطمینان   یم ضـ ل تقسـ ت. حاصـ ده اسـ اخص مذکور شـ   ٪ 95افزایش شـ

ناریو نیز مطابق رودخانهبر انحراف معیار داده ی حول محور  ها در هر سـ ی فرضـ

ثابتی در تغییر بوده اسـت. برای درک بهتر اثر خطای برداشـت نقاط و اثر توزیع  

شـده،  های جریان، برای چند سـناریو از سـناریوهای مطرطانتخابی در خروجی

ای رســـم شـــده اســـت. نمودارهای فراوانی نمودارهای توزیع فراوانی رودخانه

 5و   4های  از هر دو توزیع، در شـکل  ٪20سـرعت و سـطح مقطع برای خطای  

 شوند.مشاهده می

های سرعت و سطح مقطع در  ، گستردگی طیف داده 5و    4های  با توجه به شکل 

،  4خطای یکنواخت در مقایسه با خطای نرمال بیشتر بوده است. مطابق شکل  

ی کمتری هستند، که این گستردگی  مقادیر سرعت در توزیع نرمال دارای بازه 

در توزیع یکنواخت بیشتر بوده است. در نتایج حاصل از فراوانی سطح مقطع در  

بازه نیز مشاهده می   5شکل   یکنواخت  توزیع  در خطای  ی  شود سطح مقطع 

شود، در حالی که با همان درصد خطا در  مترمربعی را شامل می  100-550

توان  مترمربع است. دلیل این امر را می   650-50توزیع یکنواخت، این بازه حدوداً  

تصادفاین  نقاط  تولید  در  که  کرد  بیان  با  گونه  نقطه  هر  از  نرمال  توزیع  با  ی 

نظر   در  خطای  با  برابر  معیاری  انحراف  و  اصلی  مقطع  در  خودش  میانگین 

است که در تولید نقاط  است. این در حالی  شده، نقاط جدیدی تولید شده  گرفته 

در محدوده  نقطه  هر  بروز  احتمال  یکنواخت،  توزیع  با  تعیین تصادفی  شده  ی 

یکسان است. بدیهی است که نوسان نقاط تصادفی تولیدشده با توزیع نرمال  

کمتر از نوسان نقاط تصادفی تولیدشده با توزیع یکنواخت بوده است. بنابراین،  

بیشتری   تغییرات  یکنواخت،  توزیع  با  نقاط  تولید  از  حاصل  تصادفی  مقاطع 

  
 توزیع نرمال.  (b) ( توزیع یکنواخت،a. توزیع فراواني سرعت: )4شکل 

  

 ( توزیع نرمال. b( توزیع یکنواخت، )a. توزیع فراواني سطح مقطع: )5شکل 
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قطعیت بیشتری نسبت  اند. بنابراین، خطا در توزیع یکنواخت دارای عدم داشته 

 به خطا در توزیع نرمال بوده است.

 های مقطعي . مقایسه .31.2

محاسبه  از  حاصل  نتایج  بررسی  به  کنون  شاخص تا  عدم ی  قطعیت  های 

صورت مقطع  ی نتایج به ای پرداخته شده است. در گام بعد، تحلیل کلیه رودخانه 

  α=  0های مقطعی سرعت در  ، شاخص 6است. در شکل  به مقطع انجام شده  

قطعیت نقاط برای دو شاخص ضریب تغییرات و  های مختلف عدم برای حالت 

   شوند.در دو توزیع نرمال و یکنواخت مشاهده می   %95ی اطمینان  محدوده 

شکل   شاخص 6مطابق  از  حاصل  نتایج  تحلیل  در  عدم ،  مقطعی  های  قطعیت 

به   میسرعت   ضخامت  نظر  نقاط،  برداشت  در  خطا  میزان  افزایش  با  رسد 

بودن  است. عدم یکسان   در تمامی مقاطع افزایش یافته   ٪95ی اطمینان  محدوده 

بیانگر این مطلب است که هر مقطع مستقلاً     ٪95ی اطمینان  ضخامت محدوده 

خروجی عدم به  را  می قطعیتی  القا  مدل  شاخص  های  تغییرات،  ضریب  کند. 

ی  پراکندگی، و حاصل تقسیم ضخامت باند در هر مقطع بر مقدار واقعی مشخصه 

شده در آن مقطع، یعنی سرعت و سطح مقطع، با افزایش خطا، با نوسان  مطالعه 

رودخانه  نتایج  تحلیل  مشابه  است.  تغییر  در  نوسان    ای،بیشتری  میزان 

های ذکرشده در مقاطع تولیدشده با توزیع یکنواخت از مقاطع تولیدشده  شاخص 

های آماری سطح مقطع رودخانه  با توزیع نرمال بیشتر بوده است. تحلیل شاخص 

شده نیز همین روند را داشته است. در  بررسی   مثال بررسی شدهنیز در هر دو  

های سرعت در تکرارهای مختلف از یک مقطع دلخواه  الف، فراوانی داده   -7شکل  

های  ب، فراوانی داده   -7شده و در شکل  از نقاط برداشت ٪  20با خطای یکنواخت  

  

  
ی اطمینان سرعت ترتیب ضریب تغییرات و محدوده (  بهd( و )c)ی اطمینان سرعت در توزیع یکنواخت؛ترتیب ضریب تغییرات و محدوده( بهb( و )a. )6شکل 

 در توزیع نرمال.

  
( توزیع فراواني سرعت مقطعي در مقطع تولیدشده با  b) ، %20( توزیع فراواني سرعت مقطعي در مقطع تولیدشده با توزیع یکنواخت با خطای  a. )7 شکل

 % 5توزیع نرمال با خطای 
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و خطای   %5 نرمال سرعت در تکرارهای مختلف از یک مقطع دلخواه با خطای 

ها در درصد  ها، فراوانی داده مطابق آن  شوند؛ که.از کل مقطع مشاهده می   0٪

ی کمتری در نوسان هستند؛ لذا، مقادیر خروجی بسیار  در بازه   %5خطای نرمال  

ها  به هم نزدیک هستند. با افزایش خطا، فراوانی هر بازه کم و گستردگی داده 

ی  ای که در مقاطع تصادفی تولیدشده از مقطع شماره گونه است. به بیشتر شده  

نرمال    41 خطای  کوتنای،  بازه  %5رودخانه  کمترین  در  فراوانی  ی  بیشتربن 

ی تغییرات  ، کمترین فراوانی در بیشترین بازه  %20تغییرات و خطای یکنواخت

 را داشته است. 

 گیری نتیجه .  4
داده عدم در  مدل قطعیت  جدانشدنی  جزء  ورودی  هیدرولیکی  سازی های  های 

است. در پژوهش حاضر، با درنظرگرفتن دو نوع خطای سیستماتیک و تصادفی  

عدم   15در   تحلیل  به  مدل  سناریو  بر  رودخانه  هندسی  مشخصات  قطعیت 

هیدرودینامیک در حالت جریان ماندگار پرداخته شده است. مقاطع تصادفی با  

،    5درصد و خطاهای    0، و  6    ،3درنظرگرفتن خطاهای سیستماتیک  

درصد تصادفی با دو توزیع نرمال و یکنواخت برای هر سناریو به تعداد    20، و  10

به    800 و  تولید  عدمبار  عامل  مدل  عنوان  خروجی  نتایج  در  قطعیت 

 اند.  هیدرودینامیک در حالت جریان ماندگار تحلیل شده 

 برداری از توزیع نرمال، با افزایش با درنظرگرفتن تبعیت خطای تصادفی نقشه 
 یابد.  های جریان افزایش می قطعیت مشخصه میزان خطای تصادفی، عدم   

شاخص محاسبه  عدم ی  روند  های  خطا،  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  قطعیت 

، ضریب تغییرات،  ٪95ی اطمینان  ها، ضخامت  محدوده تغییرات پراکندگی داده 

ی  و حاصل تقسیم مقدار واقعی هر مشخصه بر انحراف از معیار آن، مشخصه 

های مدل است.  قطعیت بیشتر در خروجی افزایشی است که به معنای بروز عدم

درصد و خطای سیستماتیک    20، و  10،    5با درنظرگرفتن خطاهای تصادفی  

  33/0، و  17/0،  08/0قطعیت سرعت به ترتیب مقادیر  ضخامت باند عدم صفر،  

ی اخیر افزایش یافته  گیرد. با افزایش میزان خطا، ضخامت محدوده را در بر می 

شده در پژوهش حاضر  ررسی های بی مذکور و سایر آماره است. تغییرات محدوده 

ای است که شرایط حاکم بر جریان  گونه به ٪ 20در حالت توزیع نرمال تا خطای  

   زند.  هم نمیرا به  

، و 6    ،3خطای تصادفی و خطاهای سیستماتیک    %20با درنظرگرفتن  

سرعت و سطح مقطع تقریباً ثابت است و    %95ی اطمینان  درصد محدوده   0

می  عدم نشان  سیستماتیک،  خطاهای  بروز  که  وارد  دهد  مدل  به  را  قطعیتی 

 نخواهد کرد.  

نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داده است که تعیین تابع توزیع خطا، یکی  

قطعیت  رود. عدمشمار می برداری به های نقشه ترین عوامل در تسطیح داده از مهم

توجهی  با درنظرگرفتن خطای یکنواخت در مقایسه با خطای نرمال به میزان قابل

 یابد. افزایش می 
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