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Abstract 

Introduction: The roughness parameter in hydraulic modelling of natural river and channel 

flows is not easily measurable and accurate point determination of roughness coefficient, its 
spatial and temporal variations include several uncertainties that acts as the main source of 

error and uncertainty in hydraulic modeling. These drawbacks restricts the applicability of the 

hydraulic model in river engineering projects, flood control and management, re-habitation 
and river restoration. Following these drawbacks, in the present study, uncertainty analysis 

by Monte-Carlo Simulation (MCS) combined with HEC-RAS model. 

Methodology: In the present study, uncertainty analysis by Monte-Carlo Simulation (MCS) 
combined with HEC-RAS model is used to study a 105 km reach of Karoon River from 

Mollasani to Farsiat. The model is calibrated and verified using two year daily data of river 

flow and stage levels in Ahvaz station at the middle of the river reach. A computational control 
module is developed and combined with HEC-RAS model to perform MCS automatically and 

the flowchart of modeling strategy and uncertainty analysis is presented. The MCS approach 

is coupled with HEC-RAS model by developing a subprogram that create and modifies the 
input files of HEC-RAS, run it automatically based on random samples of n Manning, and 

extracting the results of HEC-RAS model in each execution for further analysis in an automatic 

procedure. By using probability distribution of Manning roughness, 3000 simulations 
performed and graphical and quantitative indices used to evaluate the uncertainties of model 

results. In order to refine proper MCS from non-proper ones, the NSE>0.75 index is used to 

objectively sample n Manning from uncertainty analysis. The uncertainty analysis of proper 
MCS evaluated by 5 and 95% uncertainty bounds. The uncertainty analysis of model results 

are evaluated based on the six parameters of water surface elevation, top width of water, flow 

velocity, Froude number, stream power and shear stress in 3000 runs of peak flow and mean 

flow discharges respectively and quantified by two indices of 95PPU and d-factor. 

Results and Discussion: The calibration and verification results of the HEC-RAS model in Figs 

3-4 shows that in the calibration data set, the R2 and RMSE of model in discharge are 
respectively 0.94 and 21 (m3/s); and 093 and 0.6 (m) for water stage. These values in the 

verification stage were 0.94 and 25.2(m3/s) for discharge; and 0.91 and 0.1(m) for water stage 

respectively. The results in 105 km length of Karoon River reveals high level of uncertainties 
with d-factor greater than 1 up to 11 in peak discharge of 3000 and mean daily discharge of 

457 m3/s. These results revealed that using conditional evaluations based on NSE>0.75 

reduced the uncertainty of d-factor in results of  rating  curve,  stage,  top  water  width,  stream
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power, shear stress, Froude number and velocity. The d-factor of water stage reduced from 2 

to 0.07 in peak discharge, and from 0.96 to 0.02 in average flows. These uncertainty reductions 

in top width of water were 2.5 to 0.19 in peak discharge and 1.3 to 0.078 in average flows of 
Karoon River. The highest uncertainty of HEC-RAS model results observed in water velocity 

and Froude number with di-factor 10.85 and 7.44 in peak discharge respectively. This trend of 

uncertainty reduction observed for water velocity, Froude number, stream power and shear 
stress along the river, as provided in Tables 1-3. The spectral responses of hydraulic 

parameters in model result that presented in Figs 5-10, indicate that although the HEC-RAS 

model produced high uncertainty values, especially in the complex domain of Karoon River, 
these uncertainties dos not deviates the hydraulic patters of river flow. The peak and 

maximum and the zones of high vales of parameters, show high level of uncertainty than the 

small or moderate hydraulic situations. These indicates the inherent uncertainty in model 
results that causes high extents of spectral responses for model simulations. The provided 

findings necessitates the accurate determination of roughness coefficient according to its 

spatial and dynamic variations along the river reach.  

Conclusion: The uncertainty results revealed high level of latent uncertainties in HEC-RAS 

model and probabilistic analysis of models results is required for river re-habitation and 

management practices of large rivers such as Karoon River to provide certain and reliable 
results. The presented methodology and framework in the current study that uses automatic 

control and automation of HEC-RAS runs, strengths the modeling capability of one 

dimensional river flows for probabilistic analysis and automatic calibration of this mode. 

Keywords: Parameter Estimation, Uncertainty, Hydraulic modeling, Monte Carlo Simulation, 

HEC-RAS model. 
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  سازی شبیه  در  HEC-RAS  مدل   نتایج   قطعیت  عدم  تحلیل

  مونت   رویکرد   با  کارون   رودخانه  جریان   هیدرولیکی   یها فراسنجه
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  عدم   با  همواره  آن  تعیین  و  نیست   گیریاندازه  قابل  سادگی  به  هارودخانه   جریان  هیدرولیکی  سازیمدل   در  زبری  ضریب  فراسنجه:  کیدهچ

  مدل   نتایج  قطعیت  عدم  تحلیل  برای  کارلو-مونت  سازیشبیه  رویکرد  از  پژوهش  این  در   منظور  همین  به.  است  همراه  نتایج  در   خطا  و  قطعیت

  محاسباتی  ماژول  یک  توسعه  با.  است  شده  استفاده  کیلومتر  105  طول   به  کارون  رودخانه  فارسیات  تا  ملاثانی  بازه  در  HEC-RAS  هیدرولیکی

  کارلو-مونت  نمونه  3000سازیشبیه.  شد  فراهم   کارلومونت  فرآیند  خودکار  اجرای  HEC-RAS  محاسباتی  هسته   با  آن   ترکیب  و  کنترلی

  هیدرولیکی   هایفراسنجه  روی  قطعیت  عدم  نتایج  سازیکمیّ  و(  گرافیکی)اینگاره  تحلیل  و  شد  انجام  مانینگ  ضریب  احتمال  توزیع  برمبنای

 و  3000 سیلاب بیشینه  دبی در  ،11 تا 1 از بزرگتر اطمینان باند پهنای با زیاد قطعیت عدم دهندهنشان نتایج . گرفت صورت مدل خروجی

  NSE>0.75  شاخص  معیار  از  ناکارآمد  و  کارآمد  کارلوی-مونت  هایسازیشبیه  پالایش  برای.  است  ثانیه  بر   مترمکعب  457  روزانه  میانگین  دبی

  قطعیت  عدم  باند  پهنای  حالت  این  در.  شد  استفاده  درصد  95  و  5  قطعیت  عدم  هایمحدوده  مبنای  بر  زبری   قطعیت  عدم  هدفمند تحلیل  در

(d-factor  )متغیرهای  عنوان  به  جریان،  توان  و  برشی  تنش  جریان،  سرعت  فرود،   عدد  آب،  سطح  عرض  آب،  سطح  تراز  فراسنجه  شش  هر  

  عدم  تحلیل   نتایج.  است  مدل  تردقیق  واسنجی  و  زبری  ضریب  گزینیبه  در  پیشنهادی  رویکرد  کارآمدی  دهنده  نشان  که  شد  1  از  کمتر  پاسخ،

  های بررسی  در  توانمی  نتایج  روی  احتمالاتی  تحلیل  صورت  در  و  است  بالا  HEC-RAS  مدل  نتایج  در  پنهان  هایقطعیت  عدم  داد  نشان  قطعیت

  احتمالاتی   گیریسیل  هایسطح  هایپهنه  و  بخشید  بالاتری  اعتماد  و  اطمینان  نتایج   به  کارون  همچون  هاییرودخانه  احیای  و  لایروبی  بهسازی،

 . کرد  استخراج  را
 

 . HEC-RAS مدل   کارلو، -مونت سازیشبیه  قطعیت، عدم هیدرولیکی،  تحلیل فراسنجه، برآورد: واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
هاا و  هاای هیادرولیکی جریاان در رودخااناه ویژگی   مطمئن برآورد  

موجود در نتاایج    1هاایقطعیات کساااب دانش دقیق از عادم 

هاای مهنادسااای رودخااناه،  هاای هیادرولیکی در بررسااای مادل 

هاا، مادیریات سااایلاب و مادیریات  رفیات  سااااماانادهی رودخااناه 

 Vatanchi andهاا اهمیات باارزی دارد ) انتقاال جریاان رودخااناه 

Maghrebi, 2019; Kiang et al., 2018 بارررسااای در  هااای  (. 

فیزیکی    ه فراسااانجاهیادرولیاک، ضاااریاب زبری باه عنوان یاک  

 
1 Uncertainty 

 Shafaeiهای بساتر آبراهه معرفی شاده اسات ) متنا ر با ویژگی 

Bajestan, 2005 های طبیعی به علت ناهمگنی  ( ولی در رودخانه

تغییر  ویژگی زبری بساااتر و بادناه،  هیادرولیکی،  پاذیری  هاای 

پذیری فصاالی زبری، ضااریب  گذاری، تغییر فرسااایش و رسااوب 

های اشال و ساطح - رابطه دبی زبری به عنوان مهمترین فراسانجه 

هاای عادم قطعیات در نتاایج گیری یکی از مهمترین منبع سااایال 

(. Mukolwe et al., 2014; Saberi et al., 2020مدلسازی است ) 

قطعیت در مدلسازی هیدرولوژیکی   مولد عدم   تلف مخ   های منبع 
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  ، ( ذاتی )  طبیعی   های قطعیت  عبارت اسات از: عدم   و هیدرولیکی 

  هاای داده   و   هاا فراسااانجاه   و   مادل   باه   مربوط   هاای قطعیات  عادم 

 ;Teng et al., 2017)  عملکردی   های قطعیت  عدم   و   ورودی آن، 

Koo et al., 2020 a ,b )  . عدم  طبیعی یا ذاتی،   های قطعیت  عدم 

 مانند بارش،   تصاادفی   طبیعی   فرآیندهای   به  مربوط   های قطعیت 

 قطعیت  عدم . اساات  آشاافته رودخانه و انتقال رسااوبات  جریان 

های  ساازی ریاضای فرآیندها و ناتوانی معادله در نتیجه سااده  مدل 

شاوند.   مدل در توصایف و توضایح دقیق ساامانه واقعی ایجاد می 

ها  ها در نتیجه نامشاخص بودن فراسانجه قطعیت فراسانجه  عدم 

های مدل و ناتوانی در تعیین میزان دقیق آنهاسااات.  و ضاااریب 

  گیری، انادازه   در نتیجاه خطااهاای هاا و اطلاعاات  قطعیات داده  عادم 

  و   آوری گرد  باه   مربوط   خطااهاای   هاا، داده   بودن   و نااجور   نااهمگنی 

شاااود، و در نهاایات عادم هاا تولیاد می داده   کمبود  و   هاا ثبات داده 

های عملکردی مدل مربوط به ساااخت و توسااعه مدل، قطعیت 

اجرا و باه طور کلی مربوط باه عاامال  هاای  تعمیر و نگهاداری، 

دور از عدم (. بنابراین به Eftekharian et al., 2005انساانی اسات ) 

قطعیت ذاتی، ساااه منبع و عامل اصااالی مولد عدم قطعیت در  

هاا،  اناد از عادم قطعیات ورودی هیادرولوژی و هیادرولیاک عباارت 

های مدل وعدم قطعیت سااختاری مدل. عدم قطعیت فراسانجه 

یات نتاایج در  هاای مختلف مثثر بر عادم قطع از بین فراسااانجاه 

نگار ها مانند: دبی و آب ساازی هیدرولیک جریان رودخانه شابیه 

های هندسای، عدم شاکل و فاصاله مقطع   ، )هیدروگراف( ورودی 

های افت و  های آبی در مساایر جریان، فراساانجه قطعیت سااازه 

توانند مولدهای عدم قطعیت باشند  ضرایب زبری مانینگ که می 

 (Liu and Merwade, 2019 .)  عدم قطعیت مربوط به ضاااریب

ترین و تنها فراسنجه واسنجی در مدلسازی  زبری به عنوان اصلی 

درصاد از عدم   98هیدرولیکی دارای اهمیت ویژه اسات و حدود 

(. ضریب زبری  Eftekhari et al., 2005قطعیت کل را دربر دارد ) 

شاود.  اغلب توسا  رابطه و یا جدول به صاورت تجربی تعیین می 

جنس بساتر،   مانند   ی مختلف   های روش کاون ضاریب   از جمله در 

پوشاااش    ماانع، ، وجود  هاا مقطع   هاای پاذیری ر یی و تغ    ی ناامنظم 

 ی بررساا  ر ی بودن مساا م ی مسااتق  ا ی   ی رود چان ی و  درجه پ   ی اه ی گ 

ا ( Mohammadi and Kashefipour, 2011)   شاااونااد مای    ن یا. 

 
1 Monte Carlo-based algorithms 
2 Bootstrapping 
3 Bayesian information-theoretic (BIT) 
4 Markov chain Monte Carlo (MCMC) 

و    ی کارشاناسا  نظر تابع    گیری مساتقیم،  ها، غیرقابل اندازه ضارایب 

عدم   ی و دارا   باشاند ی نم   ی قطع   و  هساتند  ی ف ی ک   های ص ی تشاخ 

های هیدرودینامیکی در اثر  های ذاتی مدل . خطا هستند  ت ی قطع 

ذات تصاااادفی جریاان و عادم درت درسااات فرآیناد آن، عادم 

عوارض   ورودی همچون دبی و نااهمواری  قطعیات متغیرهاای 

نامناسب  های ها، فرضیه گیری )توپوگرافی( و بستر، خطا در اندازه 

ها  ها، ثابت ها، ضاریب ها، عدم قطعیت فراسانجه در توساعه مدل 

های شاارای   مدل، عدم قطعیت ساااختاری مدل، عدم قطعیت 

های  ترین منابع و مولد ( از مهم Guo et al., 2020مرزی و اولیه ) 

در ماادل  قطعیاات  آب عاادم  و  هیاادرولیکی  شاااناااختی  هااای 

اهش دقات و  )هیادرولوژیکی( اسااات کاه بااعا  ایجااد ابهاام، کا

شاود. بنابراین مسائله کاهش قابلیت اطمینان در تفسایر نتایج می 

باازدارناده عادم قطعیات یکی از مهم  هاا در کااربرد نتاایج  ترین 

ساازی عدم قطعیت های واقعی اسات و کمی مدلساازی در مسائله 

های مختلفی برای تحلیل نتایج مدلساازی ضاروری اسات. روش 

وژیکی و هیدرولیکی، شاامل های هیدرول عدم قطعیت نتایج مدل 

کارلو  - ساازی مونت تحلیل عدم قطعیت مبتنی بر شابیه   الگوریتم 

(، برآورد عدم قطعیت Serinaldi, 2013) 1گیری تصاادفی و نمونه 

(، تحلیال عادم Dung et al., 2015) 2گیری باازگشاااتی باا نموناه 

(، Guo et al., 2020) 3قطعیات مبتنی بر نظریاه اطلاعاات بیزین 

(، Pinheiro et al., 2019)  4مونت کارلو زنجیر مارکوف   الگوریتم 

 Eftekharian)  5میانگین   پیرامون   اول  مرتبه   دوم   گشاتاور روش  

et al., 2005 )   هاا  همااننادی   ت یاعادم قطع   ی روش عموم   و 

6
GLUE (Masoumi et al., 2021 توساااعاه )   یاافتاه اسااات کاه

سااازی احتمالی مونت کارلو به دلیل  الگوریتم مبتنی بر شاابیه 

نیاز از محاساابه ساارعت محاسااباتی بالاتر، سااادگی کاربرد، بی 

هاا، عادم حسااااسااایات باه نو  توزیع  مشاااتقاات جزیی معاادلاه 

های های با ساطح احتمالاتی متغیر پاساخ، امکان تولید خروجی 

 ;Couto et al., 2013; Pinheiro et al., 2019احتمالی مدنظر ) 

Zheng and Han, 2016; Riahi et al., 2011; Ebtehaj et al., 

عمومیات و مقبولیات بیشاااتری اسااات. در این  ( دارای   2020

تحقیق کاه هادف کااربرد مادل هیادرولیکی در مقیااس بزر   

رودخانه کارون و تحلیل عدم قطعیت آن اساات به همین دلیل  

5 Mean First-Order Second-Moment (MFOSM) 
6 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

(GLUE) 
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بلیت، کارآمدی و ساارعت محاسااباتی  از روش مونت کارلو که قا 

 شد.   استفادهبالای آن تایید شده،  

سنجی  واسنجی، صحت در زمینه    ای گسترده   های بررسی   ن تاکنو 

مدل  عملکرد  ارزیابی  جریان  و  تحلیل  در  هیدرولیکی  های 

) رودخانه  است  شده  انجام   ;Saberi et al., 2020ها 

Scharffenberg and Kavvas, 2011 مدل صحت  و  (.  سازی 

بررسی  این  اندازه سودمندی  دقت  به  و  گیری ها  میدانی  های 

 ,.Mansanarez et alواسنجی مدل هیدرولیکی بستگی دارد ) 

از  (.  2019 برای یک مجموعه داده شده  های  ویژگی از این رو 

 های ترکیب  ، زبری و شرای  مرزی هندسی مقطع عبور جریان، 

فراسنجه  مختلفی  می از  مدل  بینی  پیش  به  ر منج  تواند های 

  1این حالت همپایانی  یکسان مشخصات هیدرولیکی جریان شود، 

می  بین    شود نامیده  همبستگی  نتیجه  در  ها،  فراسنجه که 

عدم حساسیت   و  می فراسنجه حساسیت  رخ  ممکن  ها  و  دهد 

 Bautista etشود ) ها  است موجب بروز عدم قطعیت در خروجی 

al., 2009; Soroush and Riahi, 2019 ) .    بنابراین لازم است در

های هیدرولیکی، عدم قطعیت نتایج در نتیجه  تحلیل نتایج مدل 

تحلیل عدم  کارایی  های مدلسازی بررسی شود. بررسی  فراسنجه 

شبه های  قطعیت ضریب  تنش    2دوبعدی مدل  و  توزیع سرعت 

های  (، ضریب Riahi et al., 2011, 2018ها ) برشی در رودخانه 

 ,Soroush and Riahiنفوذ در مدلسازی حرکت آب در خات ) 

 ها عدم قطعیت تراز سطح آب در رودخانه  (، تحلیل بیزین 2019

 (Le coz et al., 2014 عدم قطعیت اندازه ،)  گیری دبی و منحنی

رودخانه   - دبی  ) اشل   ,Di Baldassarre and Montanariها 

 ,.Mukolwe et alگیری ) های سیل (، عدم قطعیت سطح 2009

مدل  2014 نتایج  قطعیت  عدم   ،)FLO-2D   شبیه سازی  در 

سیل سطح  ) های  جمله  Huang and Qin, 2014گیری  از   ،)

دهنده کاربرد موفق تحلیل عدم قطعیت  مواردی است که نشان 

های هیدرولیکی در مهندسی رودخانه است. یکی از  نتایج مدل 

بررسی مدل  در  وسیعی  صورت  به  که  هیدرولیکی  های  های 

است.   3RAS-HECمهندسی رودخانه استفاده شده است مدل  

در   HEC-RASهای مختلف در نتایج مدل بررسی کاربرد زبری 

ری بر  (، تأثیر زب Abasi et al., 2012مدلسازی رودخانه کارده ) 

(،  Eftekharianet al., 2005گستره پهنه سیل رودخانه اترت ) 

 
1 Equifinality 
2 Quasi-Two Dimensional 

بررسی تأثیر زبری و پوشش گیاهی بر نتایج مدل در رودخانه  

 ( تحلیل حساسیت  Nikmanesh et al., 2010خشک شیراز   ،)

های  نسبت به ضریب زبری در رودخانه   HEC-RASنتایج مدل  

سازی سیل و تعیین  (، شبیه Saberi et al., 2020منطقه شیروان ) 

های کشاورزی توس  مدل  پذیری )ریسک( آسیب و زیان خ  

HEC-RAS   (Ganji et al., 2014  نشان داده است که حساسیت )

نسبت به ضریب زبری بسیار زیاد است    HEC-RAS   نتایج مدل 

مدل   نتایج  قطعیت  عدم  تحلیل  بنابراین  در    HEC-RASو 

های احتمالی ضریب زبری ضروری  ها با توجه به سطح رودخانه 

رودخانه  در  کارون،  است.  رودخانه  همچون  کم،  شیب  با  های 

برآورد غیرقطعی ضریب   نتیجه  تغییرپذیری در نتایج مدل در 

توجهی به خطاهای ناشی از ضریب زبری  و بی زبری بیشتر است  

دهد. در  قابلیت اعتماد و اطمینان نتایج را مورد تردید قرار می 

و    HEC-RASاین زمینه تحلیل عدم قطعیت زبری موثر مدل  

دست و تراز آب مشاهده  گیری پایین های سیل تاثیر آن بر سطح 

پایاب به روش     GLUE   (Pappenberger et al., 2005 ،) شده 

مدل    عدم تحلیل   بیزین  رخ   HEC-RASقطعیت  نمای  در 

 ,.Pinheiro, et al)  )پروفیل( سطح آب رودخانه در کشور برزیل 

مدل  2019 نتایج  قطعیت  عدم  تحلیل    ،)HEC-RAS    در

(، تحلیل تاثیر  Tschiedel et al., 2018)  مدلسازی شکست سد 

  HEC-RASعدم قطعیت دبی اوج )پیک( سیلاب بر خروجی  

 (Dysarz et al., 2019  تحلیل عدم قطعیت آبشستگی پایه پل ،)

 HEC-RAS   (Bessar et al., 2020; Rathod and در  

Manekar, 2020 ،)   دبی رابطه  توس   - مدلسازی  -HECاشل 

RAS   ( آن  قطعیت  عدم  تحلیل   ,Ahmed and Freemanو 

دوره 2004 با  سیلاب  دبی  قطعیت  عدم  تاثیر  تحلیل   ،)  

-HECگرفتگی در مدل های سیل بر پهنه های مختلف بازگشت 

RAS   مالزی عدم  Faghih  et al., 2017)  در  تاثیر  تحلیل   ،)

گیری در  های سیل قطعیت ضریب زبری و دبی جریان بر پهنه 

هایی  ( نمونه Stephens et al., 2020در آمریکا )   HEC-RASمدل  

است    HEC-RASاز کاربرد موفق تحلیل عدم قطعیت نتایج مدل  

نتایج مدل  ولی در   داخل کشور کمتر به مسئله عدم قطعیت 

HEC-RAS   می ملاحظه  است.  شده    چه   اگر شود  پرداخته 

های منابع آب در داخل کشور  های عدم قطعیت در بررسی تحلیل 

3 Hydrologic Engineering Center – River Analysis 

System: HEC-RAS 
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های  طی دو دهه گذشته استفاده شده است ولی در زمینه مدل 

های داخل  ها و رودخانه افزاری هیدرولیکی جریان در آبراهه نرم 

مدل   از جمله  کمتر  HEC-RASکشور  قطعیت  عدم  تحلیل   ،

افزون بر این، یکی از موارد مهمی که بر  .  مورد توجه بوده است 

در   HEC-RAS  سازی و واسنجی مدل های شبیه خلاف بررسی 

حاصله    تحلیل عدم قطعیت   ، ت ایران به آن کمتر پرداخته شده اس 

زبری  ضریب  هنگام    از  موردی  بررسی   در   نتایج   ارائه در  های 

ترین  ها و از جمله رودخانه کارون به عنوان یکی از مهم رودخانه 

.  است   های ایران است، که دارای ارزش کاربردی بارزی رودخانه 

را   ک ی   HEC-RASمدل   در    گان ی مدل  که    های بررسی است 

تحل   ی مهندس  و  انتقال    ی ر ی گ ل ی س   های پهنه   ل ی رودخانه  و 

ا   ی اد ی ز   های ت ی قابل   ها رسوب  در    ن ی دارد.    های بررسی مدل 

-مدل   گر ی با د   ب ی ترک   ت ی استفاده شده و قابل   ز ی ن   ی اد ی ز   ی کاربرد 

ن   HEC  ی ها  در    ن ی را دارد. همچن   GISمختلف    ی ابزارها   ز ی و 

مدل    ن ی از ا   گسترده استفاده    رغم به داخل کشور    پیشین   قات ی تحق 

قابل  از  محاسبات   های ت ی کمتر  هسته  خودکارساز   ی کنترل    ی و 

همچن   سازی ه ی شب   ی ندها ی فرآ  است.  شده  استفاده    ن ی ا   ن ی آن 

ه  ب   HEC  ی مدل همواره رو به توسعه بوده و توس  مرکز تخصص 

این تحقیق با  شود. به همین منظور  ی م   ی بان ی پشت   گان ی صورت را 

بررس  قطعیت    ی هدف  عدم  مانینگ تاثیر  زبری  بر    ضریب 

ترکیبی   رویکرد  با  کارون،  رودخانه  هیدرولیکی  مدلسازی 

ساز هیدرولیکی  ( و مدل شبیه MCS) 1کارلو - سازی مونت شبیه 

HEC-RAS    اصلاح شده    . گرفت انجام روش  پژوهش  این  در 

که در تحلیل عدم قطعیت  (  Marce et al., 2004کارلو ) - مونت 

است  مدل  داده  نشان  مطلوبی  هیدرولیکی دقت  دلیل  های  به 

مناسب  عملکرد  و  بودن  شبیه   جدید  هیدرولیکی  سازی  در 

 (Riahi et al., 2011 ،) شد. به این منظور با توسعه یک  استفاده

،  HEC-RASبرنامه واس  و ترکیب آن با هسته محاسباتی مدل  

- سازی مونت امکان اجرای خودکار مدل و استخراج نتایج شبیه 

کارلو از آن، فراهم شد و تحلیل عدم قطعیت روی شش فراسنجه  

ض سطح آب، توان جریان، تنش  هیدرولیکی تراز سطح آب، عر 

کیلومتری   105برشی، عدد فرود و سرعت جریان در طول بازه  

 .  رودخانه کارون انجام گرفت 

 

 
1 Monte Carlo Simulation 

 هامواد و روش  -2
ها و اطلاعات  در این بخش از پژوهش، منطقه مورد بررسی، داده 

مرحله  در  شده  صحت استفاده  و  واسنجی  مدل  های  سنجی 

HEC-RAS مونت ترکیبی  رویکرد  جزئیات  در  - ،  -HECکارلو 

RAS    و روش تحلیل نتایج عدم قطعیت ارائه شده است. با این

توان کارآیی تحلیل هیدرولیکی رودخانه کارون در  رویکرد می 

های سیلابی و در  شرای  عدم قطعیت ضریب زبری در جریان 

اد.  مورد ارزیابی قرار د   MCSجریان میانگین رودخانه را با روش  

تغییرپذیری  هدف  این  به  دستیابی  ضریب  برای  تصادفی  های 

های  زبری مانینگ با توزیع احتمالاتی نرمال در محدوده ایستگاه 

-HECسنجی ملاثانی تا فارسیات در هسته محاسباتی مدل  آب 

RAS    اعمال شده است. با استفاده از روشMCS به ازای میزان ،-

ای ضریب زبری مانینگ  بر   0/ 1تا    0/ 01ای تصادفی ممکن بین  ه 

نمونه(، طیف منحنی پاسخ، باندهای اطمینان در سطح    3000) 

های عدم قطعیت شش فراسنجه  درصد و شاخص   95احتمال  

هیدرولیکی تراز سطح آب، عرض سطح آب، سرعت جریان، عدد  

 فرود، توان جریان و تنش برشی محاسبه شده است.   

 

 مورداستفاده های  بررسی موردی و داده - 1-2

حوضه   دارای  کارون  رودخانه  تحقیق  این  در  موردی  بررسی 

کیلومترمربع و طولی حدود   67000ای بالغ بر آبریزی با گستره 

های زاگرس سرچشمه گرفته و  کیلومتر است که از کوه   900

می  فارس  خلیج  به  خوزستان  دشت  از  عبور  از  ریزد  پس 

 (Fakouri et al., 2018 از انتخابی  بازه  در    (.  ملاثانی  ایستگاه 

کیلومتری بالادست شهر    65بالادست مرز مدلسازی و در فاصله  

پایین دست مرز مدلسازی و در   ایستگاه فارسیات در  تا  اهواز 

 Fakouri etکیلومتری پایین دست شهر اهواز است )   40فاصله  

al., 2017  همچنین و  مستقیم  زیربازه  چندین  از  بازه  این    .)

های تراز بستر  شکیل شده است. تغییرپذیری رود ت چندین پیچان 

در رودخانه نیز غیریکنواخت و نامنظم با شیب کم است. ترکیبی  

های  های عرضی مرکب و مقطع های عرضی ساده، مقطع از مقطع 

منطقه مورد    1عرضی دوگانه در طول مسیر وجود دارد. در شکل  

رضی  بررسی، مسیر رودخانه در بازه انتخابی و برخی از مقطع ع 

آن نشان داده شده است. بازه انتخابی از نظر هیدرولیکی دارای  



1400 بهار، 1 ، شماره16دوره  هیدرولیک   
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را افزایش  های آن های بارز و خاصی است که پیچیدگی ویژگی 

اطراف  می  اراضی  شهری  و  کشاورزی  ارزش  همچنین  دهد. 

قطعیت  عدم  بررسی  لزوم  مدلسازی  رودخانه،  نتایج  در  ها 

 دهد. هیدرولیکی را نشان می 

سنجی سه ایستگاه ملاثانی درمرز  عات آب در این تحقیق اطلا 

مورد   بازه  وس   در  اهواز  ایستگاه  بررسی،  مورد  بازه  بالادست 

بازه مدلسازی،   پایین دست  مرز  فارسیات در  ایستگاه  بررسی، 

و  ویژگی  رودخانه  مسیر  که    115های  رودخانه  عرضی  مقطع 

توس  سازمان آب و برق خوزستان تهیه و گردآوری و ثبت شده  

 برای مدلسازی هیدرلیکی استفاده شده است. است،  

 

 مدلسازی هیدرولیکی   - 2- 2

برای مدلسازی هیدرولیکی جریان در بالادست از شرط مرزی  

برای    1391- 90نگار جریان روزانه ایستگاه ملاثانی در سال  آب 

سنجی استفاده شد.  برای صحت   1393- 92واسنجی و سال آبی  

اشل در ایستگاه  - رابطه دبی برای شرط مرزی پایین دست نیز  

فارسیات استفاده شده است. ضریب زبری در مرحله واسنجی  

نگار دبی و  تعیین و تدقیق شده و میزان دقیق آن از مقایسه آب 

مرحله  آب  در  است.  شده  تعیین  اهواز  ایستگاه  در  اشل  نگار 

سنجی نیز نتایج مدل در ایستگاه اهواز ارزیابی شد و پس  صحت 

آن   شبیه از  با  قطعیت  عدم  مونت تحلیل  صورت  - سازی  کارلو 

مدل   در  در    HEC-RASگرفت.  هیدرولیکی  مدلسازی  برای 

و   شده  استفاده  استاندارد  گام  روش  از  دائمی  جریان  حالت 

مسیر   طول  در  زیربحرانی  جریان  نو   به  توجه  با  محاسبات 

انتخابی رودخانه، از شرای  مرزی پایاب آغار شده و تا شرط مرزی  

پیش  س  گام  می راب  به  گام  روش  در  محاسبات  مبنای  رود. 

حالت   در  و  است  متوالی  مقاطع  در  انرژی  معادله  استاندارد، 

معادله  حل  برای  محدود  تفاضل  روش  از  نیز  های  غیردائمی 

می  استفاده  غیردائمی  مومنتم  و  دبی  پیوستگی  محاسبه  کند. 

جریان    جریان و ضریب زبری نیز با استفاده از معادله مقاومت 

زبری  برای  مقطع  تقسیم  روش  و  و  مانینگ  نایکنواخت  های 

 گیرد. ناهمگن صورت می 

 

 HEC-RASکارلو با  - ترکیب شبیه سازی مونت   - 3- 2

های تحلیل عدم قطعیت در  از پرکاربردترین روش   MCSروش  

تأثیر  که  است  هیدرولوژیکی  و  هیدرولیکی    مدلسازی 

  سازی با استفاده از شبیه های غیرقطعی مدل بر نتایج را  فراسنجه 

 های موثر مورد ارزیابی قرار به ازای توزیع احتمالاتی پ فراسنجه 

 

 
/s 3reach, cross section and bed profile with water elevation in Q=457m The river plan in Mollasni to Farsiat Fig. 1 

مترمکعب در ثانیه    457بستر و تراز آب در دبی    ،عرضی  های مسیر رودخانه کارون در بازه ملاثانی تا فارسیات، شکل مقطع  1شکل 
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) می  ازای ساااری  Seifi et al., 2020دهاد  (. در این روش باه 

های مدل و به شامار  ها و ضاریب تصاادفی تولید شاده از فراسانجه 

های مدل در  ساااز اجرا شااده و نتایج خروجی زیاد، مدل شاابیه 

شااوند. تحلیل عدم قطعیت به روش  تحلیل می ها  سااازی شاابیه 

MCS  های مولد عدم قطعیت و تحلیل نیازمند شاناساایی منبع

های تصاادفی با شامار  ها به منظور دساتیابی به نمونه آماری آن 

 احتمال  ی تابع چگال   فراسنجه از هر    ی برا  MCS  روش زیاد است.  

از  (. Dalledonne et al., 2019کند ) مناسااب آن اسااتفاده می 

مناساب   ، ی سااز ه ی مثثر در کیفیت نتایج شاب   های عامل ترین  مهم 

اسااات که به طور  ها  فراسااانجه   ی احتمال برا   ی بودن تابع چگال 

های ساده نرمال، گوسین  یع معمول به علت نبود اطلاعات، از توز 

 (. Bates and Townley, 1988گردد ) و یکنواخت اسااتفاده می 

باه دسااات آوردن نموناه    ی احتماال تنهاا برا   ی انتخااب تاابع چگاال 

 Jacquin)   مربوطه اهمیت دارد   ای فراسنجه   ی ها از فضا فراسنجه 

and Shamseldin, 2007 ) .   در این تحقیق انتخااب توزیع نرماال

برای ضاااریب زبری برمبنای تحقیقات پیشاااین مرتب  در این  

اند انجام شااده اساات  زمینه که توزیع نرمال را پیشاانهاد داده 

 (Huang et al., 2014 .) 

های مختلف مثثر بر هیدرولیک جریان درون  از بین فراسنجه   

آب رودخانه  مانند:  ورودی ها  هندسی،    ، نگار  مقطع  شکل 

توانند مولدهای  های زبری مانینگ که می ها و ضریب فراسنجه 

عدم قطعیت باشند. در این بررسی عدم قطعیت مربوط به ضریب  

اصلی  عنوان  به  مدل  زبری  در  واسنجی  فراسنجه  تنها  و  ترین 

HEC-RAS   .مدنظر قرار گرفته است 

توساعه یافته در این تحقیق بر پایه اساتفاده    MCSمبنای روش  

یاابی باه تاابع توزیع  از تولیاد احتماالاتی ضاااریاب زبری و دسااات 

ها شاامل: تراز ساطح آب، عرض ساطح آب،  احتمالاتی خروجی 

و تنش برشاای اساات.  ساارعت جریان، عدد فرود، توان جریان 

های عدم قطعیت با اساتفاده از تابع توزیع  بدین صاورت که منبع 

شاود.  ید می تول نمونه   3000احتمالی به طور تصاادفی و به تعداد  

سااازی  های تولید شااده در یک فرآیند شاابیه سااپس این نمونه 

ای در هر مرتباه باه  متوالی خودکاار و باا کماک یاک برنااماه رایااناه 

گاه ماژول شااوند. آن وارد می   HEC-RASفایل هندساای مدل 

به    HEC-RASفراخوانی شاده و مدل   HEC-RASمحاساباتی  

مرتبه شاابیه سااازی هیدرولیک جریان درمساایر   3000شاامار  

دهاد  هاای حااکم انجاام می رودخااناه کاارون را باا حال معاادلاه 

 (Abbaspour et al., 2007 ،در حین اجرای هر مرتباه مادل .)

نیز توسا  زیر برنامه جانبی توساعه    HEC-RASنتایج خروجی 

شاااوند. در انتهای فرآیند، زیربرنامه تحلیل یافته اساااتخراج می 

های  عدم قطعیت فراخوانی شااده و عدم قطعیت شاابیه سااازی 

مدل در شش فراسنجه تراز سطح آب، عرض سطح آب، سرعت  

ن جریان و تنش برشای از طریق محاسابه  جریان، عدد فرود، توا 

های آماری و تعیین باند عدم قطعیت متنا ر و یا تعیین شاخص 

تابع توزیع احتمالی برآورد شاده اسات. روندنمای مورد اساتفاده  

ها  ارائه شاده اسات. انجام این مرحله   2در این تحقیق در شاکل  

هاای مادل و در نتیجاه  باه برآورد عادم قطعیات در فراسااانجاه 

جی مادل، عادم اریاب بودن میاانگین خروجی مادل و تعیین خرو 

 Marceانجامد ) بینی شااده می های پیش حدود اطمینان میزان 

et al., 2004  در نتیجاه باا اساااتفااده از این روش محااسااابااتی .)

هاای  بینی یاک میزان مطلق برای خروجی خودکاار باه جاای پیش 

انجاام   HEC-RASمادل   برخلاف آنچاه در تحقیقاات هماانناد 

از خروجی گرفتاه، محادوده  باه شاااکال منحنی ای  باا  هاا  هاای 

های احتمالی متنا ر که نتیجه عدم قطعیت مدل توساعه  ساطح 

آید. برای بررسای عدم قطعیت، حدود یافته اسات، به دسات می 

هاا ماد نظر قرار  بینی ( برای پیش 95PPUدرصاااد )   95اطمیناان  

درصاد    2/ 5گرفته اسات. برای به دسات آوردن آن در آغاز حدود  

 (LX  و )97/ 5   ( درصدUX از روی توزیع تجمعی احتمال تجربی )

سااازی تعیین شااده اساات.  شاابیه   3000های مدل در  خروجی 

درصاد از    80حدود اطمینان مناساب حدودی هساتند که بالای 

باشاند و دارای    قرارگرفته در آن حدود   شاده مشااهده های  میزان 

میانگین    عرض میانگین قابل قبولی باشاند. برای سانجش عرض 

اساتفاده    1باند اطمینان، شااخص عامل عرض باند مطابق رابطه  

 (: Abbaspour et al., 2007)   شده است 

(1)   x

x

d
d.factor 

عرض میانگین   xdانحراف اساتاندارد مشااهده شاده و   x Sدر آن 

 شود: صورت زیر محاسبه می باند اطمینان است و به 

(2)                                                     dx̅̅ ̅ =
1

𝑛
∑ (XU − XL)
𝑛
𝑘=1 

برابر صفر میزان بهینه    xdو   1میزان عامل عرض باند کوچکتر از  

های  (. درصد داده Abbaspour et al., 2007آیند ) به حساب می 

صورت زیر محاسبه  به درصد نیز    95قرار گرفته در باند اطمینان  

 شود: می 
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(3)                                   95PPU=
1

𝑛
Count(X|XU ≤ X ≤ XL) 

مطلوب   نظر    100برابر    95PPUمیزان  بنابر  و  است  درصد 

Abbaspour et al.(2007)   داخل    های که درصد داده   درصورتی

به   نزدیک  اطمینان  قطعیت   درصد   90باند  عدم  کم  باشد  ها 

های توسعه و انتخاب توزیع  این تحقیق مرحله خواهند بود.  در 

های ورودی و اجرای خودکار هسته محاسباتی  پسین، تولید فایل 

، استخراج نتایج با برنامه تدوین شده در محی   HEC-RASمدل  

است.  شبیه رایانه  انجام شده  ویژوال بیسیک  فرآیند  ای  سازی 

عدم    و محاسبات   HEC-RAS، تحلیل نتایج نتایج  کارلو - مونت 

افزار  قطعیت با برنامه  انجام     MATLAB 2019نویسی در نرم 

 ( معیاره  از  تحقیق  این  در  این  بر  افزون  نش 1NSEشد.   ) -  

برای گزینش بهترین    Nash and Sutcliffe, 1970)ساتکلیف ) 

های ضریب زبری مانینگ و محدود کردن باندهای عدم  میزان 

به  بهینه قطعیت  هدف  تابع  و  عنوان  به سازی  در  معیار  گزینی 

 : های عدم قطعیت استفاده شد سازی شبیه 

(4)   𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

 

  ی ساز ه ی شب   میزان   iPشده،    ی ر ی گ اندازه   میزان   iOرابطه    ن ی ا   در 

  محدوده است.    ی ر ی گ اندازه میزان    ن ی انگ ی م   Ōشده توس  مدل و  

مربوط به    1عدد    . است   ک ی تا    ت ی نها ی ب   ی از منف   NSE  رات یی تغ 

  ن ی ب   NSEدارد. اگر    همخوانی   ت ی با واقع   به کل است که    ی مدل 

بخش و اگر بزرگتر از    ت ی مدل رضا   ج ی باشد نتا   0/ 75تا    0/ 36

(.  Moriasi et al., 2007)   مدل مطلوب است   ج ی باشد نتا   0/ 75

مدل  همان  دقت  اگرچه  شد  بیان  که  در    HEC-RASگونه 

ست ولی به تحلیل عدم قطعیت  های زیادی تایید شده ا بررسی 

نتایج آن و تحلیل احتمالی نتایج خروجی آن چندان توجه نشده  

 . که در این تحقیق به آن پرداخته شده است 

 

 نتایج و بحث  -3
و  کارون  رودخانه  هیدرولیکی  مدلسازی  نتایج  بخش  این    در 

ارائه شده است. در آغاز نتایج  ترکیب شده با مدل   MCS   رویکرد 

 

 
Fig. 2 The flowchart of uncertain analysis in HEC-RAS model with MCS 

 MCSبه روش    HEC-RASمدل    تیعدم قطع  لیتحل  روندنمای 2شکل 

 
1 Nash-SutcliffeEfficiency 
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ارائه  سنجی  های واسنجی و صحت ارزیابی دقت مدل در مرحله 

فراسنجه  قطعیت  عدم  تحلیل  نتایج  سپس  و  است  های  شده 

 هیدرولیکی مدل در طول بازه مورد بررسی، ارزیابی شده است. 

 

 ارزیابی دقت   نتایج   - 1- 3

ویژگی  آغاز  در  بررسی  و  دراین  کارون  رودخانه  هندسی  های 

آن مقطع  و  شد  معرفی  مدل  به  عرضی  برای  های  مدل  گاه 

جریان  داده  دبی  سال  های  با    1390- 91روزانه  واسنجی شد. 

های مختلف ضریب زبری و تغییر گام به گام آن،  انتخاب میزان 

به دست آمد    0/ 035در نهایت ضریب زبری بهینه رودخانه برابر  

 (Fakouri et al., 2019 ) . 

گیری شده تراز سطح آب و دبی  های اندازه مبنای مقایسه، داده 

کامل در ایستگاه اهواز بود.   جریان روزانه در طی یک سال آبی  

رغم انتخاب یک  شود که به مشاهده می   3بنابر نتایج در شکل  

میزان ثابت ضریب زبری برای کل مسیر رودخانه به منظور هرچه  

کاربردی تر کردن نتایج مدلسازی، مدل در مرحله واسنجی به  

خوبی توانسته است روند تغییرپذیری دبی جریان و تراز سطح  

سازی کند و ضریب تعیین  را شبیه   1390- 91ل آبی  آب در سا 
2R    وRMSE    و  21و    0/ 94مدل در دبی جریان به ترتیب برابر ،

در مرحله واسنجی    0/ 06و    0/ 93در تراز سطح آب به ترتیب برابر  

با   مدل  نیز  مدل  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به  آمد.  دست  به 

فراسنجه میزان  برای  های  واسنجی،  بهینه شده در مرحله  های 

بدون تغییر  در بازه ملاثانی تا فارسیات و    1392- 93سال آبی  

های مرحله واسنجی اجرا شد. نتایج مرحله اعتبارسنجی  فراسنجه 

مدل    RMSEو    2Rارائه شده است. ضریب تعیین    4نیز در شکل  

در تراز سطح آب به    25/ 2و    0/ 94در دبی جریان به ترتیب برابر  

سنجی حاصل شد و  در مرحله صحت   0/ 1و    0/ 9ترتیب برابر  

در بازه  .  ( Fakouri et al., 2019) عملکرد مدل قابل قبول است  

انتخابی رودخانه کارون به علت کم بودن شیب رودخانه همواره  

در شیب  جریان زیربحرانی است و شیب رودخانه نیز کم است،  

های پویائی )دینامیکی( و موج پویائی )دینامیکی(  کم اثرگذاری 

تا   270وروزهای  75تا    20سیلاب شدیدتر است و در روزهای  

دبی جریان ورودی در حال افزایش بوده است    3ر شکل  د    340

و با توجه به شیب کم رودخانه، افزایش دبی به صورت یک موج  

سازی موج مثبت  کند و مدل در شبیه مثبت در رودخانه عمل می 

مدلسازی   بیشتر  خطای  است.  همراه  خطا  با  دبی  و  سرعت 

ج  هیدرولیکی در موج مثبت و همچنین کاهش دقت نتایج در مو 

 است. در    شده       گزارش   Reichstetter (2011)  توس   مثبت نیز  

 

 
Fig. 3 The model results in Ahvaz station at 

calibration stage A) Discharge, B) Stage 

(  Aنتایج مدل در ایستگاه اهواز در مرحله واسنجی    3شکل

 ( تراز سطح آب  Bدبی جریان ،  

 
Fig. 4 The model results in Ahvaz station at verification 

stage A) Discharge, B) Stage 

در ایستگاه اهواز در مرحله اعتبارسنجی   نتایج مدل  4شکل 

A  تراز سطح آب و )B دبی جریان ) 

A 

B 

A 

B 
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نشان  و  یافته  افزایش  قدری  خطا  اعتبارسنجی    دهنده مرحله 

جریان آشفته مجاری روباز،  قطعیت ذاتی )طبعیت تصادفی عدم 

های جریان، مشخصات  ناهمگنی و تغییرپذیری تصادفی ویژگی 

قطعیت  ها و بستر( در نتایج مدل است و لزوم تحلیل عدم مقطع 

 دهد. های احتمالاتی را نشان می بینی بازه و پیش 

 

 عدم قطعیت تراز سطح آب و عرض سطح آب   - 2- 3

شرای  متنوعی مانند عدم     نتیجه در    مدلسازی،   در   قطعیت   عدم 

-قطعیت طبیعت تصادفی پدیده )ذاتی(، عدم قطعیت در اندازه 

خطای    و   عدم قطعیت در توسعه مدل   ورودی،   های داده   گیری 

  ورودی،   های داده   قطعیت   عدم .  شود ایجاد می   ها فراسنجه   برآورد 

در    خطا   سنجی یا شبکه آب   های داده   گیری در اثر خطاهای اندازه 

مانند   ورودی   های داده   بینی پیش  رواناب   مدل  ایجاد    بارش، 

  ناهمخوانی   در نتیجه   شود. عدم قطعیت و خطای توسعه مدل، می 

شرای     ریاضی مورد استفاده در توسعه مدل با   های معادله   کامل 

برآورد    شود و تولید می   طبیعی   های   پدیده   واقعی حاکم بر فیزیک 

  اطلاعات   و   آمار   دقت   به   ه با توجه ب   مدل،   های ها و فراسنجه ضریب 

قطعیت و  عدم    دارای   در دسترس برای واسنجی مدل، همواره 

های  (. در این قسمت و بخش Heydari et al., 2007خطاست ) 

های  بعدی این پژوهش نتایج تحلیل عدم قطعیت در فراسنجه 

ارائه شده است. تحلیل    HEC-RASخروجی هیدرولیکی مدل  

با   کارلو  مونت  قطعیت  دبی  شبیه   3000عدم  دو  در  سازی 

مترمکعب   3000و دبی بیشینه ثبت شده   457میانگین روزانه 

بر ثانیه در رودخانه کارون انجام شده است. نتایج عدم قطعیت  

مترمکعب بر ثانیه در    3000در دبی بیشینه رودخانه کارون برابر  

سال اخیر رخ داده است و همچنین    15در    ایستگاه اهواز که 

مترمکعب بر ثانیه که میانگین دبی روزانه در بازه    457جریان  

است، ارائه شده است. به منظور رعایت    1393تا    1381سال    13

مترمکعب بر ثانیه بصورت نمودار    3000اختصار تنها نتایج دبی  

  457نگین  ای )گرافیکی( ارائه شده است و نتایج دبی میا و نگاره 

ها ارائه و بررسی شده است.  نیز بصورت مقادیر کمی در جدول 

الف طیف پاسخ هیدرولیکی تراز سطح آب در طول  - 5در شکل  

ارائه شده است. مشاهده می  شود که محدوده  رودخانه کارون 

دهنده عدم قطیعت  طیف پاسخ نتایج بسیار گسترده است و نشان 

بت به ضریب زبری مانینگ  بالای نتایج مدل در تراز سطح آب نس 

است.  با توجه به اینکه شیب رودخانه کارون در طول مسیر مورد  

بررسی کم است و جریان همواره در آن زیربحرانی است همواره  

کنترل از نو  پایین دست در جریان درون رودخانه برقرار است.  

شویم به  تر می در این حالت هرچه به مرز پایین دست نزدیک 

اشل    – بودن شرط مرزی و مشخص بودن رابطه دبی  علت قطعی  

در آن، تاثیر کنترل هیدرولیکی پایین دست، عدم قطعیت نتایج  

می  می کاهش  فاصله  پایین دست  از  چه  هر  تاثیر  یابد.  گیریم 

شود و تاثیر  شرای  ورودی بالاست بر تراز سطح آب بیشتر می 

ب  شرط کنترل هیدرولیکی پایاب بر محاسبات پروفیل سطح آ 

یابد.  یابد و در نتیجه عدم قطعیت نتایج نیز افزایش می کاهش می 

های ضریب زبری کوچک  شود در میزان افزون بر این مشاهده می 

افتد ناپایداری و نوسان سطح آب  که تراز سطح آب پایین می 

ایجاد می 5در شکل    90تا    40)حدود کیلومتر   شود و عدم  ( 

می قطعیت  افزایش  را  نت ها  این  نتایج  دهد.  با  سازگاری  در  ایج 

) بررسی  و     .Khayyun  ،   (2019 )Wang et al( 2008های 

 (1996 )Gillen     است که حساسیت و تغییرپذیری بیشتر پروفیل

های بالادست در جریان زیربحرانی نسبت به  سطح آب در بازه 

  بنابراین با توجه به اینکه   اند. ضریب زبری مانینگ را گزارش کرده 

و   مدل  ن فراسنجه ساختار  و  آن    ل، ی س ی  طراح   ی دب   ز ی های 

،  HEC-RASرغم دقت مطلوب مدل  به دارند،    یی ها ت ی قطع عدم 

  ک ی کرد. در واقع به جای    ی تلق ی  توان قطع ا نمی مدل ر   ج ی نتا 

است   ، ی قطع   میزان  عنوان    ف ی تعر   با   بهتر  به  آب  سطح  تراز 

  حدود کارلو  - سازی احتمالاتی مونت ی در شبیه ی تصادف ر ی متغ 

 . ( Eftekharian et al., 2005)   م ی آن را مشخص کن   نان ی اطم 

جدول  میزان    در  نیز  قطعیت  عدم  کمی    3000برای    1های 

شبیه شبیه  برای  و  با  سازی  هدفمند  آمده    NSE>0.75سازی 

سازی عامل پهنای  شبیه   3000شود در کل  است. مشاهده می 

مترمکعب بر ثانیه    3000ح آب در دبی  باند عدم قطعیت تراز سط 

طور که  همان است.    0/ 96مترمکعب بر ثانیه    457و در دبی    2

  ن ی فاصله ب   میانگین   عامل   ن ی دهند ا ی نشان م   2و    1  های رابطه 

نسبت به انحراف    ت ی قطع عدم   ی در باندها   ن یی حد بالا و حد پا 

  قت ی در حق   0/ 96عدد    دهد. ی را نشان م   ی مشاهدات   ر ی مقاد   ار ی مع 

م  پهنا   دهد ی نشان  عدم   ی که  در    ج ی نتا   ت ی قطع باند  مدل 

  ی ها داده   ار ی درصد انحراف مع   96ب برابر  آ تراز سطح    ی ساز ه ی شب 

رودخانه   مورد بررسی در طول بازه    ه شده تراز سطح آب مشاهد 

بیشینه میزان مجاز عامل پهنای باند قابل پذیرش  کارون است.  

عدم قطعیت نتایج بسیار    3000در دبی    شود است و مشاهد می   1
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کمتر است و قابل پذیرش    1از    457بیشتر است ولی در دبی  

است. همچنین بنابر نتایج، اعمال شرط گزینش هدفمند ضریب  

معیار   با  می   NSE>0.75زبری  قطعیت  نشان  عدم  عامل  دهد 

  0/ 96در دبی بیشینه و از    0/ 07به    2پهنای باند تراز سطح آب از  

در دبی میانگین روزانه کاهش یافته است. این مطلب از    0/ 02به  

یک سو لزوم توجه به انتخاب دقیق ضریب زبری یکپارچه در  

می   HEC-RASمدل   مشهود  نشان  را  دیگر  سوی  از  و  سازد 

کارآمدی مطلوبی    NSEگزینی ضریب زبری با معیار  دهد به می 

سازی تراز سطح آب با  ب نتایج شبیه - 5داشته است. در شکل  

ها نشان داده شده است و  سازی درصد شبیه   95حدود اطمینان  

روش  در  برخلاف  ثابت  آب  تراز سطح  یک  که  کلاسیک  های 

شود در این شکل باند اطمینان احتمالی  ها ارائه می سازی شبیه 

است که قابلیت اطمینان و اعتماد  برای تراز سطح آب تهیه شده  

بندی سیل و خطرپذیری آسیب و زیان سیل  های پهنه در بررسی 

الف و ب طیف پاسخ و  - 6هد. همچنین در شکل  را افزایش می 

های مربوط به فراسنجه  سازی درصد شبیه   95حدود اطمینان  

های عدم قطعیت  های عددی شاخص و میزان   عرض سطح آب 

در جدول   نیز  این جدول  آمد   1آن  در  این  بر  افزون  است.  ه 

های عدم قطعیت برای عرض سطح آب در مقطع اصلی،  شاخص 

نیز آمده است.     در   که   طور همان دشت سیلابی چپ و راست 

برخ   رات تغیی   است   آمده   الف - 6  شکل  در  آب  سطح    ی عرض 

اختلاف    63  لومتر ی است. به عنوان مثال در ک   اد ی ز   ار ی بس   ها مقطع 

برابر    2/ 5کارلو  - مونت   سازی ه ی شب   3000  ی عرض سطح آب در ط 

است.    افته ی   ش ی متر افزا   750متر به    300شده است. عرض از  

شکل    63  لومتر ی نشان داد که در ک   ی عرض   های مقطع   ی بررس 

  ض ی مقطع نامتقارن کم عمق و عر  ک ی صورت  ه  ب  ی مقطع عرض 

 ت.  ( اس 1)شکل    آغازین   رود چان ی واقع در قسمت پ 

  ی در حال   رسد ی م   ز ی متر ن   750عرض مقطع تا    ت ی موقع   ن ی در ا 

  ب ی در سمت چپ ش   ز ی ن   ی که عمق مقطع کم است و مقطع عرض 

  نزدیک به سمت راست    ی ساحل   واره ی دارد و د   ی کم   ی ل ی خ   ی جانب 

علت محدود  ه  ب   ی زبر   ب ی ضر   های پذیری ر یی است و تغ   کامل   عمود 

قابل توجه در    های پذیری ر یی مقطع باع  تغ   گستره بودن عمق و  

 عرض سطح آب شده است. 

  ها سازی ه ی شب   ی در ط   ان ی جر   ی زبر   ب ی ضر   ر یی حالت تغ   ن ی در ا 

  ن ی و به هم   شود ی م   ان ی قابل توجه در عرض جر   ش ی باع  افزا 

  های پذیری ر یی ن تغ ی دارد. ا   ی اد ی ز   های پذیری ر یی محدوده تغ   ل ی دل 

جر  سرعت  در  توجه  ا   ان ی قابل  ن   ن ی در  شکل    ز ی مقطع    7در 

های عدم قطعیت  همچنین مقایسه شاخص   مشاهده شده است. 

های سمت چپ و راست نسبت به مقطع اصلی  دشت در سیلاب 

دهد که با تغییر ضریب زبری، عرض سطح  نشان می   1در جدول  

به  دشت آب در سیلاب  نسبت  بیشتری  بسیار  عدم قطعیت  ها 

-ری بر پهنه مقطع اصلی دارد و تاثیر بارز عدم قطعیت ضریب زب 

سیل  می های  مشهود  را  رودخانه  مجاور  اراضی  سازد.  گیری 

ب و سازگاری آنها با شکل  - 6همچنین بررسی نتایج در شکل  

-های عرضی در طول مسیر رودخانه و همچنین پیچان مقطع 

دهد در  رودها و مئاندرهای موجود در بازه مورد بررسی نشان می 

رودخ محدوده  بررسی  مورد  بازه  از  شکل  هایی  که  کارون  انه 

باشند عدم  های عرضی از نو  پهن و کم عمق و پهن می مقطع 

قطعیت عرض سطح آب نسبت به ضریب زبری زیادتر است و  

تغییرپذیری  به  بیشتری  توجه  و  دقت  است  مکانی  لازم  های 

 ضریب زبری در طول رودخانه شود.  

های سیلابی،   همچنین بررسی تغییرپذیری عدم قطعیت دشت 

رودهای موجود نشان داد  )پلان( طولی رودخانه و پیچان مسیر  

بعدی است تاثیر  که یک مدل یک   HEC-RASکه در نتایج مدل  

  بر     عرضی   های  مقطع     های نامنظمی   های عرضی و  شکل مقطع 

رودهای موجود است و  عرض سطح آب بیشتر از اثرات پیچان 

شود که عدم قطعیت عرض سطح آب در نتایج مدل  مشاهده می 

HEC-RAS   می تایید  نتایج  این  است.  که  زیاد  کنند 

های عرض سطح آب بیشتر از تراز سطح آب است و  قطعیت عدم 

است.  اهمیت  با  بسیار  نیز  زبری  ضریب  مکانی    تغییرپذیری 

پهنه  برای  مدل  این  از  که  درصورتی  و  بنابراین  سیلاب  بندی 

قطعیت  گیری استفاده شود عدم های سیل مشخص کردن سطح 

نتایج در نتیجه ضریب زبری مانینگ به نسبت بالاست و لازم  

همانند   احتمالاتی،  اطمینان  باندهای  صورت  به  نتایج  است 

ملاحظه  درصد احتمال این تحقیق ارائه شوند.     95های  سطح 

به می  اینکه شود  بررسی   رغم  اغلب  مدل  همانند  پیشین  های 

HEC-RAS   سازی  عملکرد مطلوب با خطای کوچک، در شبیه

تراز و عرض سطح آب رودخانه دارد ولی کمتر به عدم قطعیت  

و   زبری  ضریب  فراسنجه  به  نسبت  مدل  این  نتایج  بالای 

است.   توجه شده  آن  مکانی  اختلاف  تغییرپذیری    میزان خطا 

  ت ی عدم قطع   ی ول   دهد ی نشان م   برآورد شده را   میزان با    ی واقع 

 نشان   را    مدل      ک ی     ج ی نتا     رش ی پذ     ی برا     نان ی محدوده قابل اطم 
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Fig. 5 A) The spectral response of water level in 3000 MCS runs, B) The uncertainty bound with 95% probability level of 

HEC-RAS model results using constrained manning roughness selection  

  95باندهای اطمینان با احتمال    (Bسری فرآیند مونت کارلو و    3000سازی شده در  ( طیف پاسخ تراز سطح آب خروجی شبیهA  5شکل 

 HEC-RASسازی مدل  شبیه  3000گزینی ضریب زبری از بین  درصد در به

 

 
Fig. 6 A) The spectral response of top width of water in 3000 MCS runs, B) The uncertainty bound with 95% probability 

level of HEC-RAS model results using constrained manning roughness selection 

باندهای اطمینان با احتمال    (B  و  سری فرآیند مونت کارلو  3000سازی شده در  طیف پاسخ عرض سطح آب خروجی شبیه  (A 6 شکل 

95 

 

قابل   دهد ی م  و   ت ی و  نتا   نان ی اطم   اعتماد  باندها   ج ی به  و    ی مدل 

  میزان   سه ی که خطا از مقا   ی در حال   دهد ی مربوط به آن را نشان م 

واقع  با  م یی تع   ی مطلق  قطعیت  ت   . شود ی ن  عدم  حدود  حلیل 

 برای قابل پذیرش بودن نتایج    اطمینان با سطح احتمال مشخص 

A 

B 

A 

B 
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 رودخانه کارون   آب   سطح   عرض    و   آب سطح   در شبیه سازی تراز   HEC-RASنتایج عدم قطعیت مدل    1 جدول

Table 1 The uncertainty indices of HEC-RAS model in water level and top width of water in Karoon River 

 

نتیجه گزینش فراسنجه مدلسازی   های مدل را  ها و ضریب در 

بهترین ابزار برای بیان دقت و قابلیت اعتماد  کند و مشخص می 

مشابه      (. Heckert et al., 2002و اطمینان به نتایج مدل است ) 

  Vatanchi and Maghrebi (2019)نتایج این تحقیق، در مطالعه  

نیز عدم قطعیت بالای در تراز سطح آب در زبری نایکنواخت در  

های مرکب در مدل تحلیلی ایشان مشاهده شده است و  مقطع 

های فصلی و مکانی ضریب زبری  ایشان لزوم توجه به تغییرپذیری 

پیشنهاد  را  بانژاد  داده   مانینگ  و  یوسفی  بررسی  نتایج  در  اند. 

در برآورد    0/ 003( نیز گزارش شده است که با تغییر  1392) 

  10ضریب زبری خطای برآورد دبی در معادله مانینگ بیشتر از  

درصد خواهد و حساسیت بالای سرعت و دبی نسبت به عدم  

 در تعیین ضریب زبری مشاهده شده است.   قطعیت 

 

 قطعیت سرعت جریان و عدد فرود عدم   - 3- 3

فراسنجه    در  از  جریان  هیدرولیکی  تحلیل  در  که  دیگر  های 

ها مهم است سرعت جریان و عدد فرود است که ارتباط  رودخانه 

گرفتگی و آسیب و زیان سیل دارند  های سیل نزدیکی با مخاطره 

های خطرپذیری آسیب و  های مهم در تهیه نقشه و از شاخص 

هست  سیلاب  در جدول  زیان  شکل   2ند.  نتایج    8و    7های  و 

نتایج  عدم  مقایسه  است.  شده  ارائه  آنها  به  مربوط  قطعیت 

دهد که در دبی  قطعیت سرعت جریان با عدد فرود نشان می عدم 

عدم  سیلاب  عدم بیشینه  از  بیشتر  فرود  عدد  قطعیت  قطعیت 

سرعت جریان است ولی در دبی میانگین روزانه اختلافی بین  

  2با جدول    1نتایج وجود ندارد. همچنین مقایسه نتایج جدول  

های سرعت و عدد فرود جریان  قطعیت دهد که عدم نشان می 

های تراز و عرض سطح آب است. بنابر  قطعیت بسیار بیشتر از عدم 

قطعیت سرعت جریان در دبی  این نتایج عامل پهنای باند عدم 

ه بسیار بیشتر از  است ک   5/ 5و در دبی میانگین    7/ 44بیشینه  

گزینی ضریب زبری این  حدود مجاز آن است و با اعمال شرط به 

های باند  کاهش یافته است. درصد داده  0/ 52و   0/ 6ها به  میزان 

درصد است که نشان دهنده    90درصد نیز بیشتر از    95اطمینان  

های آن و توزیع  سازی عملکرد درست مدل و روند درست شبیه 

(  Abbaspour et al, 2007یب زبری است ) احتمالاتی مناسب ضر 

که توانسته است الگوی کلی حاکم بر هیدرولیک رودخانه را به  

قطعیت بالا  دور از اینکه پهنای باند عدم سازی کند، به خوبی شبیه 

سازی الگوی کلی و رفتار  است. در حقیقت تونایی مدل در شبیه 

پنهان در    قطعیت سو و از سوی دیگر عدم میانگین جریان از یک 

نتایج مدل ممکن است محققان را در تفسیر نتایج دچار خطا  

کرده و به خوبی توان جداسازی این دو مطلب از هم فراهم نشود.  

تحلیل  که  است  شرای   این  عدم در  بررسی  های  و  قطعیت 

خروجی  مدل  احتمالاتی  اطمینان  می   HEC-RASهای  تواند 

ایش دهد. در مورد  های کاربردی را افز بخشی نتایج در بررسی 

های یک بعدی تحلیل جریان مجاری روباز که مبتنی بر  مدل 

به معادله  و  جریان  مقاومت  عمل  های  مانینگ  معادله  ویژه 

  2کنند، بررسی سوابق پژوهش نشان داده است که در حدود  می 

های  درصد عدم قطعیت مربوط به معرفی شرای  هندسی مقطع 

قطعیت کل  رفیت هیدرولیکی  درصد از عدم    98عرضی است و  

و بنابراین در   مقطع عرضی مربوط به ضریب زبری مانینگ است 

تحلیل عدم قطعیت جریان درون مجاری روباز بیشترین سهم  

 Eftekharianعدم قطعیت مربوط به ضریب زبری مانینگ است ) 

Et al., 2005  م ی ارتباط مستق   ان ی سرعت جر (. از نظر هیدرولیکی  

نزد  تغ   ی ک ی و  دارد.    های پذیری ر یی با  آب  سطح  تراز  و  عمق 

/s)3Discharge (m 
Uncertainty 

Index 
Hydraulic 

Parameter 457 3000 
NSE>0.75 3000 MCS runs NSE>0.75 3000 MCS runs 

99.12 99.12 99.12 99.12 95PPU 
Water level 

0.02 0.96 0.07 2 d-factor 
99 99 87.72 97.4 95PPU Top width 

(Total) 0.078 1.3 0.19 2.5 d-factor 
100 100 100 100 95PPU Top width 

(Left) 0.02 0.4 0.13 2.22 d-factor 
100 100 100 100 95PPU Top width 

(Right) 0.01 0.19 0.17 2.43 d-factor 
100 100 100 100 95PPU Top width 

(Center)  0.07 1.22 0.03 0.40 d-factor 



1400 بهار، 1 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (1), 2021 

15 
 

 

  ان ی جر   نکه ی شد با توجه به ا   ان ی ب   5طور که در مورد شکل  همان 

از    ز ی ن  ی ک ی درول ی است و کنترل ه   ی ربحران ی از نو  ز   ر ی در کل مس 

  های میزان در    ها پذیری ر یی و تغ   ت ی دست است حساس   ن یی نو  پا 

  شتر ی ب   ر ی بالادست مس   های ازه در ب   ان ی تراز سطح آب و سرعت جر 

بستر رودخانه    ب ی ش   ن ی است. همچن   ر ی دست مس   ن یی پا   ی از انتها 

بررسی بازه    آغازین   های در قسمت  قسمت   مورد  از    های کمتر 

ش   پایانی  در  اثر   های ب ی است.  و    ی ک ی نام ی د   های گذاری کم 

ملموس   دتر ی شد   ی ک ی نمات ی س  کم    ی ها ب شی   در .  است   تر و 

و تراز    ان ی بر عمق جر   ی زبر   ب ی ضر   های پذیری ر یی تغ   گذاری اثر 

  پذیری ر یی تغ   ش ی باع  افزا   ی وستگ ی رابطه پ   بنابر و    ابد ی ی م   ش ی افزا 

قطع   های میزان در   عدم  و  .   شود ی م   ز ی ن   شتر ی ب   های ت ی سرعت 

که    دهد ی نشان م   B- 5با شکل    B- 7شکل    سه ی مقا   ن ی همچن 

تراز    نان ی اطم   ی باندها   مانند   ان ی سرعت جر   ت ی عدم قطع   های باند 

وجود دارند    ر ی س در کل م   وسته ی و پ   کنواخت ی صورت  ه  سطح آب ب 

،  عرضی شکل مقطع   ی موضع   های پذیری ر یی تغ   ر ی و کمتر تحت تاث 

  ی موضع   های ب ی ، ش های عرضی مقطع   های در شکل  ها ی نامنظم 

موجود    ی ها مئاندر   ا ی و معکوس بستر رودخانه کارون، و    م ی مستق 

مس  گرفته   ر ی در  ه   شتر بی   و   اند قرار  رفتار    ان ی جر   ی ک ی درول ی از 

 . رند ی پذ ی م   ر ی ث تا   دست ن یی پا   ی ک ی درول ی وشرط کنترل ه ی ربحران ی ز 

نیازمند دقت خاص در    HEC-RASبنابراین مدل هیدرولیکی  

از   استفاده  همچنین  و  مانینگ  زبری  فراسنجه ضریب  تنظیم 

های هسته محاسباتی خودکار آن در تحلیل و تفسیر نتایج  قابلیت 

احتمالاتی است. تحلیل عدم قطعیت زبری به روش مونت کارلو  

توس    TELEMAC-2Dدر نتایج بررسی عددی دوبعدی مدل 

Dalledonne et. al.,(2019)    عدم بودن  بالا  دهنده  نشان  نیز 

میزان  لزوم تخمین  قطعیت در  و  بوده  های سرعت محاسباتی 

دقیق ضریب زبری و تحلیل احتمالاتی نتایج مدل هیدرولیکی  

 Eftekharian etهمانند این تحقیق تایید شده است. در بررسی  

al., (2005)    ریسک تحلیل  در  توجه  قابل  قطعیت  عدم  نیز 

ش  گزارش  سیل  عدم  خسارت  نگرفتن  درنظر  و  است  ده 

خسارت قطعیت  هیدرولیکی  سیل های  افزایش  پذیری  را  بندها 

توس     اغلب که    لاب ی خساررت س   ل ی از منظر تحل داده است.   

کم   ان، ی عمق جر   های فراسنجه  فرود  عدد  و  و    سازی ی سرعت 

مس   ی ک ی درول ی ه   گذاری اثر   شود ی م   بندی پهنه    از   تر مهم   ر ی کل 

ناهمگن   ها نامنظمی   اثرگذاری  -بستر و مقطع   ی موضع   های ی و 

  در عرض سطح آب است.   ها ت ی ت که برخلاف عدم قطع هاس 

نظر  در  عدم   بنابراین  باع   قطعیت گرفتن  مدل  بر  موثر  های 

 شود. افزایش ضریب اطمینان نتایج می 

 

 

 
Fig. 7 A) The spectral response of flow velocity in 3000 MCS runs, B) The uncertainty bound with 95% probability level of 

HEC-RAS model results using constrained manning roughness selection 

(   B  و  سری فرآیند مونت کارلو  3000در  سازی شده  ( طیف پاسخ سرعت جریان در طول رودخانه کارون و خروجی شبیهA 7شکل 

 HEC-RASسازی مدل  شبیه  3000گزینی ضریب زبری از بین  درصد در به  95باندهای اطمینان با احتمال  

A 

B 
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( و  باندهای اطمینان با  Bسری فرآیند مونت کارلو    3000سازی شده در  ( طیف پاسخ عدد فرود جریان و خروجی شبیهA  8شکل 

 HEC-RASسازی مدل  شبیه  3000گزینی ضریب زبری از بین  درصد در به  95احتمال  
Fig. 8 A) The spectral response of Froude Number in 3000 MCS runs B) The uncertainty bound with 95% probability 

level of HEC-RAS model results using constrained manning roughness selection 

 

 در شبیه سازی سرعت جریان و عدد فرود رودخانه کارون   HEC-RASنتایج عدم قطعیت مدل     -2جدول

Table 2 The uncertainty indices of HEC-RAS model in flow velocity and Froude Number of water in Karoon River 

 
 

 عدم قطعیت توان جریان و تنش برشی   - 4-3

در دو    HEC-RASدر این قسمت نتایج عدم قطعیت مدل   تأثیر 

دو   این  است.  شده  ارائه  برشی  تنش  و  جریان  توان  فراسنجه 

های  پذیری ر یی تغ   و   شکل   ، فراسنجه بر فرآیندهای انتقال رسوب 

و فرسایش رودخانه مثثر    رودخانه،   ی( مورفولوژ شناسی ) ریخت 

جدول   در  صورت    3هستند.  به  قطعیت  عدم  تحلیل  نتایج 

های  طیف پاسخ و باند   10و    9های  های کمی و در شکل شاخص 

احتمال  اطمینان در سطح  آمده  سازی درصد شبیه   95های  ها 

می  مشاهده  قسمت  این  در  بخش است.  مانند  که  های  شود 

درصد است.    100د برابر  در تمامی موار   95PPUپیشین فراسنجه  

درصد    96/ 5برابر    95PPUگزینی،  در دبی بیشینه در شرای  به 

های مشاهده شده داخل  درصد میزان   96/ 5دهد  است و نشان می 

درصد    100درصد قرار دارند ولی در بقیه موارد    95باند اطمینان  

درصد قرار دارند. بالا بودن شاخص    95آنها درون باند اطمینان 

95PPU   دهد که مدل از یک مبنای فیزیکی و نظری  ان می نش

کند و به خوبی مبانی نظری و ریاضی حاکم بر  قوی استفاده می 

کند ولی از طرف دیگر مشاهده  هیدرولیک رودخانه را لحاظ می 

باند  می  پهنای  عامل  سازی  شبیه   3000در    d-factorشود که 

قطعیت  عدم  دهنده  نشان  و  است  بزر   کارلو  های  مونت 

در  اسنجه فر  مدل  از  استفاده  و  است  مدل  ساختاری  و  ای 

/s)3Discharge (m 
Uncertainty 

Index 
Hydraulic 

Parameter 457 3000 
NSE>0.75 3000 MCS runs NSE>0.75 3000 MCS runs 

99 99 99.12 99.12 95PPU Flow 

velocity 0.52 5.5 0.6 7.44 d-factor 
95.6 99 97.4 99.12 95PPU Froude 

Number 0.52 5.5 0.94 10.85 d-factor 

A 

B 
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ها مستلزم واسنجی دقیق  سازی رفتار هیدرولیکی رودخانه شبیه 

و دینامیکی ضریب زبری است و لزوم استفاده از ضریب زبری  

طول   در  یکپارچه  زبری  ضریب  به  نسبت  مکان  و  دبی  تایع 

و باند  سازد. بررسی نمودارهای طیف پاسخ  رودخانه را مشهود می 

دهد در طول رودخانه  نشان می   10و   9های  اطمینان در شکل 

میزان  برمبنای  کارون  و  نیست  ثابت  مدل  قطعیت  عدم  های 

های شکل مقطع عرضی رودخانه کارون، وضعیت مستقیم  ویژگی 

های  های ویژگی یا مئاندر و مارپیچ بودن آن بعلت تغییرپذیری 

کند و  نتایج نیز تغییر می های  هیدرولیکی جریان، عدم قطعیت 

  عدم قطعیت نتایج مدل نسبت به ضریب زبری در طول رودخانه 

بازه  در  به  و  توجه  لزوم  و  است  متفاوت  مختلف  های 

های مکانی ضریب زبری در رودخانه کارون را نشان  تغییرپذیری 

  6و تنش برشی از رابطه     5  از رابطه   ان ی توان کل جر دهد.  می 

 : شود ی محاسبه م 

 (5  )                                                                           Ω = Υ𝑄𝑆𝑓 

 (6                      )                                         τ = Υ𝑅𝑆𝑓 

جر   Ωرابطه    ن ی ا   در  مترثان   وتن ی )ن   ان ی توان  تنش    τ  (، ه ی بر 

مترمربع(،   بر  آب   Υبرشی)نیوتن  مخصوص  شعا     R،  وزن 

  ب ی ش   شود می است. مشاهده    ی خ  انرژ   ب ی ش   fSو    هیدرولیکی 

بستر    ب ی دارد. ش   ر ی تاث   ان ی بر توان جر   م ی مستق طور  به   ی خ  انرژ 

دست    ن یی پا   های بستر در قسمت   های نامنظمی   و   کارون رودخانه  

باع   ( که  1)شکل    از قسمت بالادست است   شتر ی ب   رودخانه بازه  

در   ها ت ی عدم قطع  ش ی افزا   ن ی و همچن  ی خ  انرژ   ب ی ش   ش ی افزا 

  سه ی و مقا   ، 10،  9  های شکل   از   ن ی مدل شده است. علاوه بر ا   ج ی نتا 

طول   ج ی نتا  پلان  با  می رودخانه    ر ی مس   ی آنها  در    شود مشاهده 

پ   یی ها بازه  جر   شتر ی ب   رودها چان ی که  توان  تنش    ان ی هستند  و 

و تنش    ان ی در توان جر   ت ی و عدم قطع   شتر ی ب   ز ی رودخانه ن   برشی 

  قت ی در حق   ان ی توان جر تنش برشی و  است.    شتر ی ب   ز ی ن   برشی 

توسعه ل ی تشک   ی رو ی ن   ن ی تر مهم  و  شکل  دهنده  دهنده 

  ی مقطع اصل  ن ی ب  ی و اثرات تداخل  هستند رودخانه   ی ک ی مورفولوژ 

دشت  م   ی لاب ی س   ی ها با  نشان  قسمت ن ده ی را  در    ی ها د. 

  ی مقطع اصل   ن ی ب   ی دتر ی رودخانه کارون تداخل شد   رودی پیچان 

تنش برشی،   ش ی باع  افزا   که   دهد رخ می  ی لاب ی س  های و دشت 

توافق با    و در   شده است   ها ت ی عدم قطع   ش ی و افزا   ان ی توان جر 

  را  ان ی توان جر   پذیری ر یی است که تغ   Song et al. (2014)  ج ی نتا 

توان رودخانه در    ع ی توز اند و  بیان کرده   ی موضع   ی ارتفا  زبر تابع  

  مقطع   ی نامنظم   ی، جانب   ب ی شدت تابع ش ه  ب   ی را لاب ی س   ی ها دشت 

می پیچان و    شناسی ریخت شکل    ی، عرض  بنابرا دانند رودها    ن ی . 

م  تغ   شود ی ملاحظه  جر   های پذیری ر یی که  عدم    ان ی توان  و 

بستر،    ب ی بع ش تا   شتر ی آن در طول رودخانه کارون ب   های ت ی قطع 

  ر ی موجود در مس رودهای  چان ی بستر، وجود پ   ب ی ش   های ی نامنظ 

  5های  های مدل در شکل بررسی طیف پاسخ عدم قطعیت   است. 

رغم بالا بودن عدم قطعیت نتایج مدل،  دهد که به نشان می   10تا  

های حاکم  ها کمتر باع  از دست رفتن الگو ولی این عدم قطعیت 

هیدرولیکی رودخانه کارون در بازه ملاثانی تا  های  بر فراسنجه 

ها  های اوج و بیشینه فراسنجه فارسیات شده است، هرچند میزان 

های  در طول رودخانه عدم قطعیت بسیار بالاتری نسبت به میزان 

های حاکم و پنهان در  اند و  بعلت عدم قطعیت کوچکتر داشته 

گسترده  بسیار  پاسخ  طیف  فر نتایج،  تمامی  در  ها  اسنجه تری 

میزان  مسئله پیرامون  در  که  شده  مشاهده  بیشینه  های  های 

کاربردی مهندسی رودخانه،  بازسازی و لایروبی رودخانه کارون  

های پنهان در نتایج مدل واسنجی و  قطعیت توجه به این عدم 

  NSEهمین منظور از معیار  سنجی شده ضروری است. به صحت 

بار دیگر  تفاده شد و یک گزینی ضریب زبری مانینگ اس برای به 

بر   NSE>0.75قطعیت با استفاده از اعمال شرط  محاسبات عدم 

و   10و  9های  ها، انجام شد.  بنابر نتایج شکل گزینش فراسنجه 

شود که با استفاده از معیار  در این حالت مشاهده می   3جدول  

های نتایج  توان عدم قطعیت گزینی ضریب زبری مانینگ می به 

را کاهش داده و محدوده با اطمینان    HEC-RASساز  شبیه مدل  

-تحلیل عدم   های مدل بدست آورد. نتایج بالاتری برای فراسنجه 

از عدم قطعیت نشان می  -دهد که در صورت صرفنظر کردن 

های هیدرولیکی جریان محاسبه شده  های حاکم، ویژگی قطعیت 

مدل  آنه توس   ریسک  بودن  بالا  علت  به  هیدرولیکی،  ا  های 

بندها قرار  توانند مبنای طراحی سیستم کنترل سیل و سیل نمی 

 گیرند. 

 

 نتیجه گیری  -4
تراز سطح   های هیدرولیکی جریان در رودخانه ویژگی  مانند  ها 

  گیری، های سیل آب و پروفیل سطح آب در رودخانه، عرض پهنه 

  های توان جریان میزان سرعت جریان و عدد فرود، تنش برشی و  

تصادفی     و   حاکم    های  قطعیت     عدم     قطعی نبوده و در واقع تابع 
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Fig. 9 A) The spectral response of Stream power in 3000 MCS runs, B)The uncertainty bound with 95% probability level of 

HEC-RAS model results using constrained manning roughness selection 

درصد در    95( باندهای اطمینان با احتمال  B  و  سری فرآیند مونت کارلو  3000( طیف پاسخ توان جریان رودخانه کارون در   A 9شکل 

 HEC-RASسازی مدل  شبیه  3000گزینی ضریب زبری از بین  به

 

 

 
Fig. 10 A) The spectral response of bed shear stress in 3000 MCS runs, B)The uncertainty bound with 95% probability 

level of HEC-RAS model results using constrained manning roughness selection 

  95( باندهای اطمینان با احتمال  B  و  سری فرآیند مونت کارلو  3000( طیف پاسخ  تنش برشی بستر رودخانه کارون در  A 10شکل 

 HEC-RASسازی مدل  شبیه  3000از بین  گزینی ضریب زبری  درصد در به

 

A 

B 

A 

B 



1400 بهار، 1 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (1), 2021 

19 
 

 

 در شبیه سازی توان جریان و تنش برشی رودخانه کارون   HEC-RASنتایج عدم قطعیت مدل     -3جدول

Table 3 The uncertainty indices of HEC-RAS model in stream power and shear stress of Karoon River 

 

مدل   نتایج  قطعیت  عدم  تحلیل  به  پژوهش،  این  در  هستند. 

طول    HEC-RASهیدرولیکی   به  موردبررسی  بازه    105در 

فارسیات   تا  ملاثانی  ایستگاه  از  کارون  رودخانه  در  کیلومتر 

سازی مونت کارلو با  پرداخته شده است. بدین منظور روش شبیه 

بار    3000ترکیب شده و با   HEC-RASهسته محاسباتی مدل  

بیشینه  نمونه  مانینگ در دو دبی  زبری  تصادفی ضریب  گیری 

مترمکعب بر    457بر ثانیه و میانگین روزانه  مترمکعب    3000

ثانیه تحلیل عدم قطعیت نتایج مدل انجام گرفته است. نتایج  

های طیف پاسخ، باندهای اطمینان  عدم قطعیت در قالب منحنی 

  d-factor و     95PPUهای  درصد، آماره   95در سطح احتمال  

  های هیدرولیکی نشان داده عدم قطعیت نتایج مدل در فراسنجه 

تراز سطح آب، عرض سطح آب، سرعت جریان، عدد فرود، توان  

گزینی ضریب  ها نیازمند به جریان و تنش برشی است و مدلسازی 

معیار   اعمال  با  است.  قطعیت  عدم  تحلیل  در  مانینگ  زبری 

NSE>0.75   گیری هدفمند ضریب زبری مانینگ در بازه  نمونه

رهای خروجی  موردبررسی انجام شد و در این حالت برای پارامت 

به  1مدل هیدرولیکی عرض باند اطمینان عدم قطعیت  کمتر از  

آمد که نشان از کاهش عدم قطعیت و مطلوبیت خوبی    دست 

شود که  داشته است. همچنین طبق نتایج پژوهش مشاهده می 

های تراز سطح آب، سرعت جریان و عدد فرود در  عدم قطعیت 

ات هیدرولیکی  طول رودخانه کارون بیشتر تحت تاثیر خصوصی 

ها  های نامنظمی جریان زیربحرانی مسیر قرار گرفته و اثرگذاری 

رودهای موضعی بر آنها کمتر است. ولی عدم قطعیت و  و پیچان 

های عرض سطح آب،  های مکانی آن در فراسنجه تغییرپذیری 

نامنظمی  تاثیر  تحت  بیشتر  برشی  تنش  و  جریان  های  توان 

پیچان مقطع  وجود  عرضی،  و  رود های  مسیر  طول  در  ها 

می تغییرپذیری  قرار  مسیر  پروفیل  و  طرح  و  های  گیرند 

قابل  تغییرپذیری  آنها  در  مانینگ  زبری  ضریب  مکانی  های 

های زمانی و مکانی  هایی مانند تغییرپذیری ملاحظه است. عامل 

های مختلف  های جریان در بازه ضریب زبری مانینگ، پیچیدگی 

بر   تأثیر آن  انتقال رسوب رودخانه و  و  ها و  هیدرولیک جریان 

های قدرت جریان و نیروی برشی باع  افزایش عدم  تغییرپذیری 

شوند.  رویکرد  قطعیت و بالا رفتن خطرپذیری نتایج مدل می 

شبیه  ترکیب  بر  مبتنی  که  شده  و  تدوین  کارلو  مونت  سازی 

گیری احتمالاتی ضریب زبری در هسته محاسباتی مدل  نمونه 

HEC-RAS   های عدم قطعیت را در  ت به نحو مطلوبی مفهوم اس

نتایج مدل وارد کرده و با توجه به نتایج قابل اعتماد به دست  

های  آمده، استفاده از این روش در مدلسازی هیدرولیکی مسئله 

ها، لایروبی و احیا آنها توصیه  مهندسی رودخانه، بهسازی رودخانه 

جای مواجهه با یک  ه توان ب شود. با استفاده از این روش می می 

بینی در مدلسازی هیدرولیک جریان  عنوان پیش عدد واحد به 

ها، ترکیب این عدد و باند اطمینان در سطح احتمال  رودخانه 

تری گرفته  بینانه های واقع موردنظر را به دست آورده و تصمیم 

 شود. 

 

 ها فهرست نشانه -5
x انحراف استاندارد مشاهده شده 

 

  باند اطمینان میانگینعرض 
xd 

 XL            توزیع احتمال تجربی  5/2حد  %

 XU توزیع احتمال تجربی  5/97%حد 

باند اطمینان درصد داده های واقع در 

 %95 

95PPU 

 iO ی ریگاندازه میزان

 iP شده توس  مدل یسازهی شب میزان

 Ō ی ریگاندازه میزان نیانگیم

 NSE ساتکلیف        -نش معیاره

 Q ( s/3m)دبی جریان

 τ (2N/ m) تنش برشی

 Ω  (N/m-s)  انی توان جر

/s)3e (mDischarg 
Uncertainty 

Index 
Hydraulic 

Parameter 457 3000 
NSE>0.75 3000 MCS runs NSE>0.75 3000 MCS runs 

100 100 96.5 100 95PPU Stream 

Power 0.173 1.5  0.08 1.79 d-factor 
100 100 100 100 95PPU 

Shear Stress 
0.12 1.86 0.16 3.71 d-factor 
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 Υ ( /3m N)  وزن مخصوص آب

 R ( m)شعا  هیدرولیکی

 fS              ( m/m)شیب خ  انرژی  
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