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 خلاصه                  

ای دارند. اما روند گیری برای به حداقل رساندن تلفات ناشی از سیل نقش عمدهعنوان ابزاری مهم در تصمیمبه بر مبنای رویکردهای قطعی های سیلابنقشه

بعدی یا دوبعدی( سازی )یکزبری مانینگ( و رویکرد مدلجریان(، عدم قطعیت پارامتر ) )مانند دبی تأثیر عدم قطعیت دادههای سیلاب تحت ایجاد نقشه

رسی تأثیر عدم قطعیت زبری و دبی بر ارتفاع سطح آب این پژوهش به برگیرند. ها را درنظر نمیقرار دارد که متأسفانه رویکردهای قطعی به صراحت آن

دهد شود. نتایج نشان میمی ارزیابی HEC-RASبه کمک مدل  GLUEکارلو و روش تحلیل عدم قطعیت مونتمیزان خطای آن با استفاده از  و پرداخته

 GLUEدر روش کاهش باند عدم قطعیت شود. منجر به ایجاد پهنای باند بیشتر عدم قطعیت ارتفاع سطح آب می زبری و دبی ترکیب عدم قطعیت ناشی از

توان مقادیر خطا و درنتیجه تغییرات ارتفاعی سطح آب را با انتخاب نشان داد می نیز کارلونسبت به روش مونتقبول با توجه به تشخیص مجموعه پارامتر قابل

ل نسبت به زبری کانا رحاکی از حساسیت بیشتنیز مقایسه توزیع پیشین و پسین زبری کاربری مختلف شده کاهش داد. زبری و دبی از دامنۀ بهینه ارائه

 افزایش ارتفاع سطح آب خواهد شد. است. لذا تغییرات بیشتر در زبری کانال و افزایش آن منجر به زراعی و مرتعناحیه و شت دسیلاب

 GLUEکارلو، روش مونتسازی شبیهعدم قطعیت، زبری مانینگ، دبی سیلاب،  کلمات کلیدی:

 مقدمه   .1

 هایحلراهیکی از شود. تلفات جانی میو  هارساختیز ینهیزم از دست دادن میلیاردها دلار درکه منجر به ترین بلایای طبیعی است سیلاب یکی از بزرگ

ترین نمایش ولمتداسیلاب گرفتگی است. های اطمینان برای عموم مردم در مورد خطر سیل از طریق نقشهاطلاعات قابلتأمین  ،جلوگیری و کاهش تلفات

طور صریح عدم سازی واحد با استفاده از بهترین مدل مناسب است. متأسفانه، این رویکرد بهسازی سیلاب گرفتگی، رویکرد قطعی مبتنی بر شبیهنتایج مدل

رغم افزایش دانش در فرآیندهای و ممکن است منجر به دقت اما ارزیابی نادرست نقشه خطر علی [1]آورد حساب نمیسازی بهقطعیت را در فرآیند مدل

 .گرفتگی و انتشار سیل شود آب

این عدم  .ناشی از عناصر مختلف در روند کلی است یهاعدم قطعیتترکیب دقیق سیلاب گرفتگی،  هایهیه نقشهیکی از مسائل مهم در ت

 زمین؛ نوعکاربری های های ورودی، از جمله توپوگرافی و داده؛ دادهاشل-دبیتخمین جریان از یک مدل هیدرولوژیکی یا منحنی در اثر ها قطعیت

مانند  دلم مترهایا؛ پار(غیردائمی جریاندر مقابل  دائمی جریانمثال، عنوان)به فرضیات مسئلهبعدی(؛ تنظیم مدل و بعدی در مقابل دوسازی )یکمدل

. [2]آید می وجودبه سیلاب گرفتگی بندیپهنهرویکرد  و شده(مثال، میزان سیلاب مشاهدهعنوانهای کالیبراسیون مدل )به؛ فقدان دادهزبری مانینگ

سازی و شناخت درستی از پارامترهای آن، موجب افزایش اطمینان در نتایج مدل شده و تخمینسازیهای مدل شبیهی عدم قطعیت در خروجیکمّارزیابی 

بع کلیدی عنوان دو منبی جریان بهو د یلاب، عدم قطعیت زبریبندی سشده در رابطه با پهنه. در میان تمامی منابع عدم قطعیت ذکرشودمنابع عدم قطعیت می

که به جاییختلف مقاومت جریان، کار سختی است و از آندلیل وابستگی آن به عوامل مشوند. تخمین زبری بهبر ارتفاع سطح آب سیلاب محسوب می

کند. به مدل اعمال میتوجهی از عدم قطعیت را شود، لزوماً درجه قابلهای آزمایشگاهی و میدانی تخمین زده میطور غیرمستقیم با روشروش تجربی یا به

شده، عدم قطعیت ذاتی های ثبتشوند، بایستی توجه کرد که در دادهـ اشل استخراج میشده با استفاده از منحنی دبیهای ثبتکه دبیجاییهمچنین از آن

. در واقع، عدم [3] گذاردرولوژیکی اثر میسازی هیدهای ورودی و در تحلیل فراوانی سیلاب یا مدلها وجود دارد که بر کیفیت دادهدر ارتباط با آن

 .شوددل هیدرولیکی و به تبع آن تخمین ارتفاع سطح آب و دبی سیلاب منتقل میاشل به ورودی جریان در یک م -قطعیت بر منحنی دبی
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ای هروش -1شوند: بندی میشرح زیر تقسیمها در شش گروه بطور کلی این روشچندین روش آماری برای تحلیل عدم قطعیت وجود دارد که به

 ایهروش -4، کارلو(سازی )مانند روش مونتبرداری و شبیههای مبتنی بر نمونهروش -3، (مانند روش ممان دوم مرتبه اولتقریبی ) هایروش -2تحلیلی، 

. هر روش دارای سطوح [4] های مبتنی بر رویکرد مجموعه فازیروش -6های مبتنی بر تحلیل خطاهای مدل و روش -5، (GLUE)مانند روش  بیزی

ماهیت موضوع مورد نظر، ازجمله در دسترس بودن اطلاعات، مذکور به های روشانتخاب هر کدام از  .مختلف پیچیده ریاضی و نیازهای داده است

است که به کمک آن به  GLUEکارلو و روش مورد استفاده در این تحقیق روش مونت. [5]مورد نظر بستگی دارد  نتایجپیچیدگی مدل، نوع و دقت 

 شود.سطح آب پرداخته می تأثیر آن بر نتایج ارتفاع و دبی جریان وتحلیل عدم قطعیت زبری 

 ارلوکسازی مونتشبیهو  GLUEسازی سیل با استفاده از دلاز این، مطالعات بسیاری به تحلیل انتشار عدم قطعیت ضریب زبری مانینگ در مپیش 

 GLUEبه کمک روش  اشل -به تحلیل عدم قطعیت زبری و پارامترهای توانی منحنی دبی [6]چی و مغربی اختصاص داده شده است. در همین راستا، وطن

( SPMای )نقطهگیری تکبعد سرعت در روش اندازهمبتنی بر مفهوم کنتورهای بی اشل -های دبیروش تخمین منحنی هاپرداختند. اساس پژوهش آن

، به تحلیل HEC-RASو با مدل  GLUEبه کمک  [8]، موکولو و همکاران همچنین معرفی شد. [7] 2006سال  رداست که اولین بار توسط مغربی 

 قطعیتنتایج تحلیل عدم اشل( و عدم قطعیت پارامترهای ورودی )زبری مانینگ( پرداختند.  -دبیعدم قطعیت ناشی از خطاهای جریان ورودی )منحنی 

دشت یلابس بت به پارامتر زبری دارد و زبری کانال اصلی نسبت بهنس م بیشتری در عدم قطعیت کلی مدلکه عدم قطعیت جریان ورودی سهداد نشانها نآ

سازی ده از شبیهبا استفا زبری ی ودبی جریان، توپوگراف نیز با هدف کمّی کردن عدم قطعیت [2]یونگ و مرواد  تحقیقات. حساسیت بیشتری دارد

درصد  6/4تا  4/1گرفتگی که در بازه دهد که عدم قطعیت متغیرها در حالت ترکیبی یک مرز عدم قطعیت در ناحیه آبنشان می GLUEو  ارلوکمونت

های پوشی از خطاهای دادهمنظور عدم چشمتحلیلی جامع به کند.درصد برای استرودز کریک درحال تغییر است، ایجاد می 29تا  4برای مسیر سیمور و 

به تعدادی از منابع مختلف خطا بر مشاهدات ـ اشل را با توجه صورت گرفت. در همین راستا، خطاهای منحنی دبی [9]بالداسارا ومونتاری دبی توسط دی

تغییرات فصلی پوشش گیاهی بر زبری و شرایط  اشل، -دبییابی منحنی یابی و برونهای دبی، خطای درونگیری دادههبدست آمده مانند خطای انداز

ند خطای کل مؤثر بر مشاهدات دبی رودخانه در دموردبررسی گرفت و نشان دا HEC-RASبعدی جریان غیردائمی با استفاده از مدل هیدرولیکی یک

صورت جداگانه را به یو دب یزبر بیت ضریکارلو، عدم قطعبا استفاده از روش مونت [10]و همکاران بوزی  نیهمچندرصد است.  8/42تا  2/6محدوده 

 قرار دادند. یبررسمورد یبعدکی یکیدرولیو باهم بر محاسبات تراز سطح آب در مدل ه

، در این مطالعه به بررسی تأثیر عدم قطعیت ضریب زبری سطح آب سیلابدر نتایج  با توجه به اهمیت عدم قطعیت دو منبع مهم زبری و دبی

به کمک  GLUE کارلو وشود و میزان خطای آن با استفاده از دو روش تحلیل عدم قطعیت مونتمانینگ و دبی جریان بر ارتفاع سطح آب پرداخته می

صورت جداگانه به تحلیل عدم قطعیت زبری و دبی به HEC-RAS با استفاده از مدل دوبعدی شود.بررسی می HEC-RAS و دوبعدی  بعدییکمدل 

درستنمایی، توزیع عنوان تابع به RMSEو انتخاب معیار  GLUEاعمال روش  باکارلو سازی مونتشبیه 1500پس از اجرای  .شودمیو ترکیبی پرداخته 

 آید.درصد بدست می 95پسین زبری و دبی بررسی و مقادیر دامنۀ بهینه بین حد بالا و پایین در سطح اطمینان 

 هامواد و روش .2

 های مورد استفادهمطالعه موردی و داده -2-1

دست ایستگاه کیلومتر در جهت پایین 5/7طول حدود  آباد بهکریم-بخشی از رودخانه کارده بعد از خروجی حوضه کارده در پژوهشمحدوده مورد مطالعه 

قرارگرفته  کیلومترمربع در شمال شرق ایران و شمال شهرستان مشهد 5/680حوضه سد کارده با مساحتی حدود  است. (1مطابق شکل ) مشاهداتی جنگ

طول شرقی و  59° 44' 48"تا  59° 26' 3" وده مختصات جغرافیاییو در محد داغکپههای هزارمسجد و زوناین منطقه در دامنه جنوبی رشته کوه .است

ترین قسمت پایین. فاصله شودمحسوب مینیز  رود مشهدبخشی از حوضه آبخیز کشفشده است و واقع عرض شمالی  36° 58' 27"تا  °36 37' 17"

دو شاخه  از پیوستنکه جهت جریان آب از شمال به جنوب بوده و  ه استترین رودخانه حوضه رودخانه کاردمهم کیلومتر است. 42حوضه تا شهر مشهد 

شده توسط ای و زبری ارائهمنطقه( و با استفاده از گزارش سازمان آب1مقادیر زبری از روش کاون، براساس جدول )آمده است. وجود آباد و آل بهکوشک

در ادامه کلیه محاسبات تحلیل عدم قطعیت زبری  گردد.اعمال می خته شده است،سا GISاراضی که نقشه آن در محیط  ناحیه کاربری 4( به 1959چاو )

3mسال با دبی اوج  100گیر سیلاب با دوره بازگشت و دبی جریان برای پهنه سیل s 4/203  هنه سیل پرخطر شناخته عنوان پبه 307که براساس نشریه

 گرفته است. ، انجامشودمی
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 و مقاطع عرضی مورد مطالعه هیناح ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 اطلاعات ضریب زبری مانینگ کاربری اراضی مختلف رودخانه کارده -1جدول 

 زبری واحد حداقل حداکثر
 

 کاربری اراضینوع 

0.099 0.017 0.054  
 کانال اصلی 

0.107 0.02 0.063  
 دشتسیلاب

0.064 0.008 0.035  
 مرتع

0.069 0.013 0.04  
 منطقه زراعی

 مدل هیدرولیکی و معادلات حاکم بر جریان -2-2

سیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسی . شوداستفاده می HEC-RASبعدی و دوبعدی سازی هیدرولیکی جریان در رودخانه کارده از مدل یکجهت مدل

در شرایط دائمی سازی جریان را به کاربر امکان شبیه توسعه یافته است و( USACEتوسط گروه مهندسی ارتش آمریکا ) (،HEC-RASهیدرولوژیکی )

، HEC-RAS5.0.7 با توجه به قابلیت نسخه جدید مدل یسازی دوبعددر مدل بعدی در شرایط دائمی ومدل یک دهد. در پژوهش حاضر،و غیردائمی می

 .شوداستفاده میمراتب بیشتر است، دینامیک بالاتر و پایداری بهمعادلات به روش موج دیفیوژن که سرعت اجرای مدل نسبت به روش موج 

 شود:( محاسبه می1گام استاندارد از مقطعی به مقطع دیگر برای حل معادله انرژی مطابق با معادله )بهبراساس روش گامح آب طپروفیل س :بعدییکالف( 

 

(1) 

 

رم ف های اصطکاک کف و گرانش بر جریان حاکم است بهدر مواردی که ترم ونانت کاملندازه حرکت سنتامعادله ن ژدر روش دیفیو :دوبعدیب( 

 :دشوسازی مییر سادهزدیفرانسیلی رایج 

 

(2) 

 که در آن
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 . است 

1از سطح مبنا،  ارتفاع کانال2zو  1z،دست و بالادستنپایی در عمق آبترتیب به 2yو 1yدر روابط بالا
  2و

 ،ضرایب تصحیح سرعت

1V  2وV ،سرعت متوسطg شتاب ثقل وeh ،افت انرژی بین دو مقطع H آب از سطح مبنا،  ارتفاعq ،دبی جانبی n  ضریب زبری مانینگ وR  شعاع

 هیدرولیکی است.

 کارلودر چارچوب مونت HEC-RASاجرای  -2-3

عی غیرقط ثیر پارامترهایأت هیدرولیکی و هیدرولوژیکی است که سازیل مدلئمسادر  از پرکاربردترین روشهای تحلیل عدم قطعیتکارلو مونت روش

کارلو، مقادیر تصادفی هر یک از متغیرهای غیرقطعی با سازی مونتشبیه در. کندارزیابی می به ازای توزیع احتمالاتی پارامتر موردبررسی مدل بر نتایج را
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پژوهش گردد. در این های مختلف متغیرهای ورودی اجرا میبا مجموعهشوند و مدل چندین بار ها تولید میهای احتمالاتی مربوط به آنتوجه به توزیع

کارلو با استفاده از مدل سازی مونتشبیه. این چارچوب قادر به اجرا گردیده است HEC-RASچارچوبی برای تحلیل عدم قطعیت و اجرای خودکار 

HEC-RAS ها را از طریق های دستکاری و کنترل خودکار دادهبوده و روشHECRASController کند.فراهم می HECRASController 

ها، توابع نویسی شامل: کلاسای از ابزارهای برنامهاست. این رابط مجموعه HEC-RAS و محبوب ( پرکاربردAPIنویسی نرم افزار )بخشی از رابط برنامه

سافت اکسل در مایکرو VBA( نوشته شده و همچنین VBAنویسی ویژوال بیسیک )در زبان برنامه HEC-RASاینکه ها هستند. با توجه به و زیرروال

 ، رابطعدرواق. کنترل در محیط ماکرو صورت گرفته استلذا ماژول محاسباتی قابل ها ابزاری بسیار قدرتمند است، برای محاسبات و تجزیه و تحلیل داده

ان دستکاری آن امک توجهسازد. یکی از کاربردهای قابلها را فراهم میسازی و ذخیره آناجرای شبیه جهت HEC-RASهای امکان بازکردن پروژه

 .شوداز آن استفاده می مقاله که در این [11]ضریب زبری مانینگ است 

 GLUEروش  -3-4

است که توسط بون و باینلی  (GLUE)م قطعیت تشابهات عمومی های تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مدل هیدرولیکی روش تخمین عدیکی از روش

دم قطعیت زبری، دبی و منظور تحلیل عبه در این پژوهش کهکارلو است سازی مونتک روش مبتنی بر شبیهی GLUE( پیشنهاد شده است. روش 1992)

 شود:صورت زیر دنبال میروش بهگام این بهگاممراحل  .شودمیبهره گرفته  HEC-RASمدل دوبعدی  به کمک بیترکی

صورت امتر لی اندک از توزیع پاردر بازه تغییرات مشخص برای پارامترها. انتخاب توزیع با دانش قب یین توزیع احتمال پیشینتع گام اول:

صورت نرمال فرض و دبی به پیشین زبریاضر توزیع شود که در تحقیق حیا نرمال فرض می و معمولاً این توزیع احتمال برای متغیر مدل یکنواخت گیردمی

 شده است.

کارلو. در این پژوهش به علت سازی مونتهای مبتنی بر شبیهمجموعه از پارامترهای تصادفی در گام قبل با استفاده از روش Nتولید  گام دوم:

افزار برای بررسی سه حالت عدم اجرای نرم 1500هت مجموعه پارامتر زبری و هیدروگراف دبی ج 500حجم زمانی بسیار بالای محاسبات مدل دوبعدی، 

 طور جداگانه و ترکیبی تولید گردید.قطعیت زبری و دبی به

تولیدشده در گام قبل به کمک مدل  ها با استفاده از یک حلقه ویژوال بیسیک برای هر مجموعه پارامترسازیاجرای خودکار شبیه گام سوم:

HEC-RAS . های موردنظر سازی یک تابع متلب به حلقه، ارتفاع سطح آب در موقعیتموعه پارامتر اجرا و با پیادهدوبعدی برای هر مجاین مرحله مدل در

 شود.استخراج می

جای تابع درستنمایی توانند بهمی RMSEو  MAPE ،MPE ،NSE هر کدام از معیارهای درستنماییتعیین تابع درستنمایی.  گام چهارم:

 (:RMSEعبارتست از خطای جذر میانگین مربعات )تحلیل عدم قطعیت منظورتوابع درستنمایی ذکرشده، تابع درستنمایی بهاز بین . دنپیشنهادی انتخاب شو
 

(3) 
 

ارتفاع سطح آب مشاهداتی  ℎ(𝑖) تعداد نقاط مشاهداتی، N دهیم.نمایش می 𝐿(𝜃𝑗)همان تابع درستنمایی است که با نماد  RMSEکه در رابطه فوق، 

ℎ̂(𝑖و  iدر تراز  𝜃𝑗⁄  است. iدر تراز  θامین مجموعه پارامتر  jشده برای سازیارتفاع سطح آب شبیه (

ر همین راستا، قبول. دقبول و تفکیک آن از مجموعه پارامترهای غیر قابلانتخاب حدّ آستانه برای پذیرش مجموعه پارامترهای قابل گام پنجم:

رنظر گرفته شد. همچنین قبول دعنوان حدّ آستانه برای عدم پذیرش مجموعه پارامترهای قابلطراحی عمق آزاد به مبنای متر بر 1بیشتر از  RMSEمقادیر 

 شوند.قبول رد میهای غیرقابلسازیعنوان شبیهدشت بودند بهعنوان شرط دوم، مجموعه پارامترهایی که مقادیر زبری کانال بیشتر از زبری سیلاببه

عنوان تابعی از درستنمایی به، وزن GLUEهای درستنمایی. با توجه به چارچوب محاسبه عدم قطعیت خروجی مدل با محاسبه وزن گام ششم:

 آید:صورت زیر بدست میشود و بهقبول بیان میبرای مجموعه پارامترهای قابل معیار درستنمایی متناسب

 

(4) 

 

برابر با ها قبول است. مجموع این وزنهای پارامتر قابلتعداد مجموعه Mو  𝜃𝑗ی امین مجموعه پارامتر ورود jوزن درستنمایی برای   𝐿𝑊(𝜃𝑗)که در آن

 GLUEقبول است که توزیع پسین روش همان توزیع تجمعی بر روی نتایج قابل WLدهند. در واقع، را تشکیل می (CDF) تابع توزیع تجمعییک بوده و 

 ود.شزده میدرصد( از تابع توزیع تجمعی تخمین  95و  5درصد )بازه صدک  95شود. به کمک توزیع پسین میزان عدم قطعیت در سطح اطمینان نامیده می
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 نتایج و بحث .3

دم قطعیت گیرد. اگرچه تحلیل عها موردبررسی قرار میآنو دبی با استفاده از توزیع پسین  عدم قطعیت ترکیب زبری GLUEدر این بخش به کمک 

منظور رعایت اختصار تغییرات توزیع پسین زبری و دبی تنها بهصورت جداگانه و ترکیبی انجام شده است، اما برای سه حالت ناشی از متغیر زبری و دبی به

 ازیساز شبیهمختلف و دبی پس  توزیع پسین زبری کاربریشود. کند، گزارش میایجاد می قطعیت ترکیبی که باند ارتفاع سطح آب بیشتریدر حالت عدم 

ها )دامنۀ نسبت به توزیع پیشین آن و منطقه زراعی مرتعدشت، دامنۀ زبری سیلاب .ارائه شده است 2در شکل  GLUEکارلو و اعمال حدّ آستانه مونت

سه توزیع پیشین تغییرات اندکی شده که با مقایدچار بیشترین نقش را بر ارتفاع سطح آب دارد،  که کانالتغییر محسوسی نداشته و تنها زبری ( 1اولیه جدول 

 [12]پاپنبرگر و همکاران  شدهتر است که مشابه نتایج گزارشدشت و دو کاربری دیگر حساسشود زبری کانال نسبت به سیلابها مشاهده میو پسین آن
 .دشت استبه سیلاب نسبتدلیل ظرفیت انتقال بالای جریان کانال اصلی است. البته واضح است که حساسیت بیشتر زبری کانال به [8] و همکاران موکلوو 

 

 GLUEتوزیع پسین زبری کاربری اراضی مختلف و دبی در اثر عدم قطعیت ترکیبی زبری و دبی به روش  -2شکل 

شود. نمودارهای ای استفاده میمنظور مشاهده بهتر اثر تغییرات بین توزیع پیشین و پسین پارامترها بر متغیر خروجی ارتفاع سطح آب از نمودار جعبهبه

های مقطع عرضی منبطق بر ایستگاهشده در پژوهش نقطه درنظر گرفته 55نقطه مشاهداتی از مجموع  4رعایت اختصار برای  منظوربه 3شده در شکل ارائه

های مشاهداتی در است. این نمودارها با هدف نشان دادن درجه حساسیت ارتفاع سطح آب به تغییرات زبری و دبی در موقعیت ترسیم شدهبعدی مدل یک

ای از عنوان نمایندهآن بهبرای انتخاب شده است که بازه ابتدایی، میانی و انتهایی رودخانه را پوشش داده و علاوهگونهرودخانه کارده بهکیلومتر  5/7طول 

ای صورت دوتایی، توزیع پیشین )نمودارهای سفید رنگ( و توزیع پسین )نمودارهجعبه ترسیمی به 6کاربری اراضی خود باشند. در هر نمودار پوشش 

و نمودار دخاکستری رنگ( ارتفاع سطح آب را بر اثر عدم قطعیت زبری )دو نمودار ابتدایی(، عدم قطعیت دبی )دو نمودار میانی( و عدم قطعیت ترکیبی )

 شتدو سیلابه کانال شود موقعیت نقطه مشاهداتی انتخابی در ناحیمشاهده میهای اراضی دهند. در این شکل با مقایسه حساسیت کاربریانتهایی( نشان می

های پیشین و پسین ارتفاع ها بیشتر است. همچنین توزیعهای دیگر از حساسیت بیشتری برخوردار است و تغییرات ارتفاعی آب در آننسبت به موقعیت

ر حالت ارتفاع سطح آب ددهند باند عدم قطعیت ارتفاع سطح آب در حالت ترکیبی بیشتر از عدم قطعیت دبی و باند عدم قطعیت سطح آب نشان می

گزارش شده است. واضح  2شده در جدول طه مشاهداتی ارائهنق 4تغییرات دبی بیشتر از باند ایجادشده توسط زبری است. اطلاعات تغییرات ارتفاعی در 

اعمال محدودیت در پذیرش  کارلو( در اثرنسبت توزیع پیشین )روش مونت( بهGLUEاست باند عدم قطعیت ارتفاع سطح آب در توزیع پسین )روش 

در تشخیص این مجموعه پارامترها جهت کاهش عدم قطعیت ارتفاع سطح آب  GLUEقبول کاهش یافته است که مبنای رویکرد روش پارامترهای قابل
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درصد تغییرات در  50اثر اعمال کانال در انتخابی  مثال، باند عدم قطعیت ارتفاع سطح آب در نقطه مشاهداتی عنواندهد. در این جدول؛ بهرا نشان می

 رسد.متر می 23/2و  83/1، 64/1به  GLUEمتر و با روش  77/2و  16/2، 07/2کارلو به ترتیب با روش مونتزبری، دبی و ترکیبی به

 

 

ر اثر ارتفاع سطح آب بپسین )نمودارهای خاکستری رنگ(   ای جهت مقایسه توزیع پیشین )نمودارهای سفید رنگ( ونمودار جعبه -3شکل 

 GLUE کارلو وترتیب به روش مونتتحلیل عدم قطعیت زبری، دبی و ترکیبی به

 کارلوو مونت GLUEباند عدم قطعیت ارتفاع سطح آب در نقاط مشاهداتی به روش  -2جدول 
 Uncertainty Band (m) 

Observation point n Q n, Q 

 Monte Carlo   GLUE  Monte Carlo  GLUE  Monte Carlo   GLUE  

Channel 2.07 1.64 2.16 1.83 2.77 2.23 

Floodplain 1.88 1.50 1.97 1.68 2.49 2.03 
Pasture 0.70 0.67 0.82 0.82 0.97 0.97 

Cultivated area 0.74 0.66 0.86 0.79 0.94 0.88 

 

 تنها در حالت ترکیبی هاقبول که توزیع پسین آنابتدا پراکندگی مقادیر پارامترهای قابلمنظور ارائه دامنۀ بهینه پارامترهای زبری و دبی، در ادامه به

دبی  رمتغیو  (تع و منطقه زراعیسبت به ناحیه مره کاربری اراضی نبا توجه به پوشش بخش عمده نقش) دشتناحیه کانال و سیلابرای دو ب ،شدبررسی 

نمودار تغییرات تابع درستنمایی با هدف شناسایی پارامترها در فرآیند واسنجی و استخراج مقادیر حد   شود.ترسیم می 4غیردائمی در شکل  سیلاب جریان

از قابلیت ت تا ج( -4)شکل شود پارامترهای زبری و دبی درحالت عدم قطعیت ترکیبی می مشاهدهها این شکلشود. با مقایسه بالا و حد پایین ترسیم می

( انتخاب مقدار پ-4 )شکل و دبیالف و ب( -4 )شکل که در نمودارهای درستنمایی ناشی از عدم قطعیت زبریند. درحالیشناسایی کمتری برخوردار

اراضی مختلف تر است. دامنۀ بهینه زبری کاربری دهند راحتبهینه زبری کانال و دبی سیلاب که کمترین مقادیر تابع درستنمایی را به خود اختصاص می

تنهایی ی بهعدم قطعیت زبرتحلیل دامنۀ بهینه زبری در حالت عدم قطعیت ترکیبی نسبت به ارائه شده است. لازم به ذکر است  3دول و دبی سیلاب در ج

به این معناست که  3جدول  کند. انتخاب مقادیر بهینه از مجموعه زبری و دبی پیشنهادی کند، اگرچه در مقدار بهینه تفاوت ایجاد میچندان تغییری نمی

 رسد.به کمترین مقدار خود می)ت تا ج(  4در حالت عدم قطعیت ترکیبی در شکل  مقدار درستنمایی

1540

1540.5

1541

1541.5

1542

1542.5

1543

1543.5

1544

n Q n,Q

W
at

er
 L

ev
el

(m
)

Channel

1614

1614.5

1615

1615.5

1616

1616.5

1617

1617.5

1618

n Q n,Q

W
at

er
 L

ev
el

(m
)

Floodplain

1502

1502.5

1503

1503.5

1504

1504.5

1505

1505.5

1506

n Q n,Q

W
at

er
 L

ev
el

(m
)

Cultivated area

1583

1583.5

1584

1584.5

1585

1585.5

1586

1586.5

1587

n Q n,Q

W
at

er
 L

ev
el

(m
)

Pasture



    
 

  مشهد ، دانشگاه فردوسینوزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران

 1399بهمن  30تا  28
 

7

 

 

عدم قطعیت دبی و )ت(، )ث( و )ج(: عدم قطعیت  )الف( و )ب(: عدم قطعیت زبری، )پ(:تغییرات مقادیر تابع درستنمایی بر اثر  -4شکل 

 اوج سیلابدبی دشت و ترکیبی زبری و دبی برای کانال، سیلاب

 GLUEدامنۀ بهینه زبری و دبی در تحلیل عدم قطعیت ترکیبی زبری و دبی به روش  -3جدول 
 RMSE    

Optimal Upper 95% Lower 5% متغیر  

 کانال  0.032 0.069 0.048

 سیلاب دشت 0.049 0.089 0.071 کاربری اراضیزبری 

  مرتع 0.023 0.050 0.040

 منطقه زراعی 0.023 0.056 0.053

  (m3/s)دبی  117.955 287.990 245.504

 

صورت جداگانه و ترکیبی به جریان  در سه حالت عدم قطعیت زبری و دبی RMSEبر باند عدم قطعیت تابع درستنمایی  GLUEنتایج تحلیل 

درصد برای تابع درستنمایی بدست آمده است که نشان  95و  5ارائه شده است. در این جدول همچنین باند عدم قطعیت خطا در سطح اطمینان  4 ولدر جد

(، ترکیب دو متغیر منجر به اختلاف ارتفاع سطح آب بیشتری نسبت به دو حالت عدم قطعیت زبری 5کارلو )جدول سازی مونتدهد همانند نتایج شبیهمی

تغییرات در زبری، دبی و یا هر دو  50دهد با اعمال %نشان می ممن اختلاف مقدار ماکزیمم از مینیشود. در این جدول ستوصورت جداگانه میو دبی به

سازی دچار شبیه 500، اختلاف بیشترین خطای جذر میانگین مربعات از کمترین آن در GLUEقبول توسط پس از محدود کردن نتایج پارامترهای قابل

 برای تمام مجموعه پارامترهایکزیمم و مینیمم است با این تفاوت که نیز معرف اختلاف خطای ما 5شود. این ستون در جدول چه میزان تغییرات می

و تمام مجموعه پارامترها نشان  کارلو را برای هر متغیر غیرقطعیسازی مونتقبول بدست آمده است. در واقع این جدول نتایج شبیهو غیر قابل ولقبقابل

متر و در روش  659/0به  GLUEکه باند خطا در روش طوریدر هر دو جدول ذکرشده، ترکیب دو متغیر بیشترین باند خطا را ایجاد کرده به هد.دمی

 آید.تر بشمار میرسد. پس از آن عدم قطعیت دبی با اختلاف ناچیزی از عدم قطعیت پارامتر زبری مهممتر می 997/0به  ارلوکمونت

در تشخیص مجموعه  GLUEدلیل رویکرد کارلو است که بهکمتر از روش مونت GLUEخطای بدست آمده از روش  همچنین باندهای

توان باند خطا را در نقاط ایجاد نتایج نسبتاً خوب و برابر است. لذا با استفاده از توزیع پسین این روش و مقادیر دامنۀ بهینه می بول برایقپارامترهای قابل

به  Upper %95(، 4)جدول  GLUEعنوان نمونه برای متغیر زبری در روش بهزیر نه کارده کاهش داد. لازم به ذکر است، در جداول موردنظر رودخا

درصد مقادیر خطای جذر  5کند که بیان می Lower 5%متر است. به همین ترتیب  744/0ها، مقادیر خطا کمتر از درصد داده 95این معناست که در 

 متر است. 346/0مجموعه پارامتر کمتر از  500شده برای ات محاسبهمیانگین مربع
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 GLUEباند عدم قطعیت خطای ارتفاع سطح آب به روش  -4جدول 

 (RMSE)معیار درستنمایی باند عدم قطعیت
 

 متغیر

Max-Min(m)  Band(m) Upper 95%(m) Lower 5%(m) 

 

 

 زبری
0.632  0.398 0.744 0.346 

0.623  0.401 0.746 0.345  
 دبی جریان

0.659  0.528 0.874 0.346  
 ترکیب زبری و دبی

 کارلوباند عدم قطعیت خطای ارتفاع سطح آب به روش مونت -5جدول 

 (RMSE)معیار درستنمایی باند عدم قطعیت
 

 متغیر

Max-Min(m)  Band(m) Upper 95%(m) Lower 5%(m) 

 

 

 0.347 0.726 0.379  0.784 زبری

0.834  0.408 0.754 0.345  
 دبی جریان

0.997  0.574 0.923 0.349  
 ترکیب زبری و دبی

 گیرینتیجه .4

عدم شود و پس از آن دهد ترکیب عدم قطعیت ناشی از زبری و دبی جریان منجر به ایجاد پهنای باند بیشتر عدم قطعیت ارتفاع سطح آب مینتایج نشان می

وزیع پیشین علاوه بر این، مقایسه تبیشتری در عدم قطعیت کلی مدل نسبت به پارامتر زبری در این بازه از رودخانه کارده دارد. قطعیت جریان ورودی سهم 

تر است. لذا تغییرات بیشتر در تع و منطقه زراعی حساسدشت و دو کاربری مرو پسین زبری کاربری مختلف نشان داد زبری کانال نسبت به نواحی سیلاب

ارتفاع سطح آب خواهد شد. کاهش باند عدم قطعیت باند عدم قطعیت کانال و افزایش آن منجر به افزایش خطای عملکرد مدل دوبعدی و افزایش  زبری

توان مقادیر خطا قبول میدر تشخیص مجموعه پارامتر قابل GLUEنشان داد با استفاده از رویکرد نیز کارلو نسبت به روش مونت GLUEخطا در روش 

 کاهش داد.شده در حالت عدم قطعیت ترکیبی و درنتیجه تغییرات ارتفاعی سطح آب را با انتخاب زبری و دبی از دامنۀ بهینه ارائه
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