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 چکیده

 بعنوان ابزاری مهم در به حداقل رساندن تلفات ناشی از سیلا های سیلاب براساس رویکرد قطعی اگرچه به نقشه

کلیدی بر ک پارامتر ان یعنو زبری بهوجود دارد.  گرفتگی در محاسبه سطح آبتوجهی  ما عدم قطعیت قابلنقش دارند، ا

های تجربی و  برمبنای روشگیری نیست و  سادگی قابل اندازه بهکه  آنجاییشود و از محسوب میارتفاع سطح آب 

همین منظور در   کند. به توجهی از عدم قطعیت را به مدل وارد می شود، لزوماً درجه قابل آزمایشگاهی تخمین زده می

مک کارلو برای تحلیل عدم قطعیت ضریب زبری به ک سازی مونت این مقاله چارچوب احتمالی برمبنای رویکرد شبیه

ل محاسباتی در زبان ویژوال بیسک جهت ارتباط با ماژو ،استفاده شده است. در این چارچوب HEC-RASمدل 

HECRASController کیلومتر از رودخانه کارده  5/7کارلو در بازه  سازی مونت شبیه 00999منظور اجرای خودکار  به

براساس توزیع  کارلو سازی مونت شبیه 1999اد صورت مجزا تعد مقطع عرضی به 00. در هر اجرا بر روی فراهم شد

 5، %59، %95، %99احتمال زبری مانینگ انجام شد و نتایج عدم قطعیت زبری بر ارتفاع سطح آب در سطح اطمینان %

بوده  99یت ارتفاع سطح آب در سطح اطمینان %زبری بر باند عدم قطع توجه ایج حاکی از تأثیر قابلارائه شد. نت 1و %

رسد. با مقایسه مقاطع با باند عدم  متر می 1مقاطع به بیشتر از ح آب در بسیاری که تغییرات ارتفاعی سط طوری به

ها شیب عرضی بیشتر بوده عدم قطعیت بیشتر و مقاطع  شود مقاطعی که در آن قطعیت حداقل و حداکثر مشاهده می

V ت انتخاببراین، نتایج تحلیل حساسیت جه وهشکل با شیب عرضی کمتر از باند عدم قطعیت کمتری برخوردارند. علا 

اجرا تحت  1999های بیشتر از  سازی دهد پهنای باند عدم قطعیت برای تعداد شبیه نشان می بهینه  سازی تعداد شبیه

ر مدل مبتنی بافزایش قابلیت اعتماد و بهبود عملکرد گیرد. نتایج ارائه شده براساس رویکرد احتمالی و با  تأثیر قرار نمی

 مورد استفاده قرار گیرد. سطوح آبگیرتواند در طراحی  عدم قطعیت زبری در رودخانه کارده می

 HEC-RASکارلو، ضریب زبری مانینگ، عدم قطعیت، مدل  سازی مونت شبیهحساسیت،  تحلیلهای کلیدی:  واژه

 مقدمه

 یت ذاتاً نامشخص قرار گرفته است.بلایای سیل به این واقعیت کمک کرده است که آینده در موقع های اخیر در سال

ابزار قدرتمندی برای بهبود  ،های فرضی سیل برای احتمالات مختلف وقوع علاوه نقشه های خطر سیل گذشته به نقشه

های مفیدی را در  ها نشانه . اگرچه این نقشه(De Moel et al., 2009هستند ) سیل و خطرات مرتبط با آن درک پدیده

توجهی در ارتباط با این  ابلکند، اما عدم قطعیت ق مین میگی و تأثیر منفی ناشی از سیل تأفتمورد ناحیه آب گر

سیستم زیرساختی در  که برخی عناصر موجود در هنگامی. (Di Baldassarre & Montanari, 2009) دارد ها وجود نقشه

عدم زیابی شود. بنابراین، حضور تواند با قطعیت ار هستند، پاسخ سیستم تحت شرایط طراحی نمی عدم قطعیتمعرض 

دلیل عدم توانایی پاسخگویی در مورد تغییرات احتمالی پاسخ سیستم، شیوه طراحی قطعی  شود که به باعث می قطعیت

عدم تحلیل  ازبر پدیده  ثیرگذارش پارامترهای تأمرسوم نامناسب باشد. لذا برای شناخت درست و درک واقعی از نق

                                                           
2
 maghrebi@um.ac.ir نویسنده مسئول: محمود فغفور مغربی 
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شده و  سازی های مدل شبیه ی عدم قطعیت در خروجیی کمّارزیاب(. Tung & Yen, 2005) شود استفاده می قطعیت

عدم . شود منابع عدم قطعیت می سازی و شناخت درست پارامترهای آن، موجب افزایش اطمینان در نتایج مدل تخمین

که متغیرهای  ای ویژه ادیراز رفتار یک سیستم و مقیا کافی طور کلی بیانگر این مفهوم است که دانش کامل  قطعیت به

 (.Lund, 1991)نباشد  موجود ،کنند آن اختیار می

با  عدم قطعیتدرک درست از ارتباط  کند میمدیریت خطرات سیل به ما کمک  که در هنگام هایی جنبهیکی از 

مدل  تخمین جریان از یکدر اثر ها  عدم قطعیتاین . بندی سیلاب است مختلف درگیر در نقشه پهنه متغیرهای

سازی  زمین؛ نوع مدلکاربری های  های ورودی، ازجمله توپوگرافی و داده ؛ دادهشلا -دبیهیدرولوژیکی یا منحنی 

؛ (غیردائمیدر مقابل حالت  دائمیمثال، حالت   عنوان )به فرضیات مسئلهبعدی در مقابل دوبعدی(؛ تنظیم مدل و  )یک

 و شده( مثال، میزان سیلاب مشاهده  عنوان های کالیبراسیون مدل )به ؛ فقدان دادهمانند زبری مانینگ پارامترهای مدل

در میان تمامی منابع عدم قطعیت ذکر  (.Jung & Merwade, 2012آید ) می به وجود گرفتگی سیلاب بندی پهنهرویکرد 

  .رار گرفته استای ق در پیشینه مطالعات مورد توجه ویژه ضریب زبری، عدم قطعیت ببندی سیلا شده در رابطه با پهنه

حساب آوردن  شود که برای به عنوان یک پارامتر کالیبراسیون درنظر گرفته می دهند زبری به مقالات اخیر نشان می

طور معمول، زبری  (. بهHunter et al., 2005سازی کلی دستکاری شده است ) قطعی در فرآیند مدلسایر متغیرهای غیر

یک مقدار مشخص زبری  از قاطع عرضی متفاوت است. اما برخی مطالعات تنهادشت در طول م کانال اصلی و سیلابدر 

از این، مطالعات   پیش شود. کنند که این خود منجربه عدم قطعیت این پارامتر می برای کل مقاطع عرضی استفاده می

کارلو  ازی مونتس و شبیه GLUEسازی سیل با استفاده از  در مدلتشار عدم قطعیت ضریب زبری بسیاری به تحلیل ان

پارامترهای  و تحلیل عدم قطعیت زبریبه  Maghrebi (2019)و   Vatanchiدر همین راستا،  ه است.اص داده شداختص

 اشل -های دبی روش تخمین منحنیها  پژوهش آناساس  .پرداختند GLUEبه کمک روش  اشل -توانی منحنی دبی

 Maghrebi( است که اولین بار توسط SPM)ای  نقطه گیری تک زهدر روش اندا سرعت بعد مبتنی بر مفهوم کنتورهای بی

 معرفی شد.( 2006)
Papaioannou ( 2017و همکاران ) ختلف م های مجموعهاز  1گیری لاتین هایپرکیوب با نمونهنیز

فتگی احتمالی سیلاب گر های های تجربی، نقشه دست آمده از بازدیدهای میدانی و فرمولمقادیر ضریب زبری مانینگ ب

های احتمالی را نسبت به یک ارزیابی قطعی  استفاده از نقشه کارلو ایجاد کردند و سازی مونت را با استفاده از شبیه

برای مقایسه مقادیر  GLUEاز یک مدل المان محدود دوبعدی و رویکرد ( 1998و همکاران ) Aronica اند. پیشنهاد داده

زبری،  09ی بهره گرفتند. برای اختلاف %رسی عدم قطعیت ضریب زبرمنظور بر شده مدل و مشاهداتی به بینی پیش

Kidson  دلیل  طعیت اولیه در برآوردهای زبری بهکه عدم ق دریافتندمحاسبه و خطای دبی را ( 2002)و همکاران

طور  بهشود.  خطی بودن، منتشر و منجر به بزرگ شدن عدم قطعیت در تخمین دبی و سپس فراوانی سیلاب میغیر

دلیل وابستگی آن به عوامل مختلف مقاومت جریان،  وان نتیجه گرفت که تخمین زبری بهت ی از مطالعات مختلف میکل

رو، عدم قطعیت  گیری دشوار است؛ از این رودخانه متفاوت و برای اندازه ( که در طولCowan, 1956کار سختی است )

 ء ذاتی در تخمین زبری مانینگ است.جز

زیر ها در شش گروه بشرح  کلی این روش طور به که تحلیل عدم قطعیت وجود داردای بر چندین روش آماری

6مانند روش ممان دوم مرتبه اول(های تقریبی  روش -6های تحلیلی،  روش -1شوند:  می ندیبتقسیم
های روش -3، )

 هایروش -2اهای مدل و های مبتنی بر تحلیل خط روش -5، 3های بیزی روش -0سازی،  برداری و شبیه مبتنی بر نمونه

هر روش دارای سطوح مختلف پیچیده ریاضی و نیازهای . (Solomatine et all, 2009مبتنی بر رویکرد مجموعه فازی )

ت، جمله در دسترس بودن اطلاعاموضوع مورد نظر، ازبه ماهیت  مذکورهای  روشهر کدام از انتخاب  .داده است

حقیق با روش مورد استفاده در این ت (.Tung & yen, 2006بستگی دارد )ظر مورد ن نتایجپیچیدگی مدل، نوع و دقت 

                                                           
1 Latin hypercube 
2 First-order second moment (FOSM) 
3 Bayesian approaches 
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است که به کمک آن به تحلیل عدم  کارلو ، روش مونته مطالعاتیسیلاب مشاهداتی در محدود توجه به عدم اطلاعات

 د.شو و تأثیر آن بر نتایج احتمالی پروفیل سطح آب پرداخته میقطعیت زبری 

ها  شود و فرضیات کمتری نسبت به سایر روش ش عمومی تحلیل عدم قطعیت محسوب میکارلو یک رو روش مونت

  ها تولید های احتمالاتی مربوط به آن قطعی با توجه به توزیعیر تصادفی هر یک از متغیرهای غیر، مقاددر این روش دارد.

معکوس با ریشه طور  بهروش دقت گردد.  های مختلف متغیرهای ورودی اجرا می با مجموعهو مدل چندین بار  شوند می

اینکه این روش  یابد. با طور ملایم افزایش می با افزایش تعداد اجراها به آنمناسب است. بنابراین دقت دوم تعداد اجراها 

 اند به سطح دلخواهی از دقت برسد.تو بر است، اما می از نظر محاسباتی گران و زمان

و همکاران  Dimitriadis توان به کار کارلو صورت گرفته است می مونتیقاتی که با استفاده از روش ازجمله تحق

 یهای طول دبی جریان، شیبمتغیرهای را در برابر  سیلابحساسیت عمق آب و حجم  بدین منظور ،( اشاره کرد2016)

حجم سیلاب با ، عدم قطعیت کلی طور  دریافتند که به و سلول شبکه مورد ارزیابی قرار دادنداندازه و عرضی، زبری و 

دشت، شیب عرضی و اندازه  که با افزایش زبری سیلاب یابد. درحالی افزایش دبی، شیب طولی و زبری کانال کاهش می

کارلو به ارزیابی تأثیر عدم  سازی مونت با استفاده از شبیه( 2012و همکاران ) Aronicaیابد.  سلول شبکه افزایش می

دهنده اهمیت  های انجام شده نشان  سازی گرفتگی شهری پرداختند. شبیههای سیلاب  قطعیت شرایط مرزی در مدل

و  Apelمطالعات بینی سطح آب سیلاب است.  عدم قطعیت تحلیل فراوانی بارندگی و خطاهای شرایط مرزی برای پیش

 - رابطه دبیپارامتر در  منظور کمیّ کردن عدم قطعیت بهترتیب  نیز به (2014و همکاران ) Bozziو  (2008همکاران )

 کارلو صورت گرفته است. بر محاسبات تراز سطح آب در چارچوب مونتزبری و دبی  عدم قطعیت و بررسی اشل

ثیرگذار در تأ هایترین پارامتر مهمیکی از عنوان  که بهی کردن عدم قطعیت زبری تحقیق حاضر با هدف کمّ

کارلو برای تحلیل عدم  سازی مونت رویکرد شبیه چارچوب احتمالی برمبنای است. انجام شده مطالعات سیلاب است،

ماژول محاسباتی در زبان ویژوال استفاده شده است. در این چارچوب،  HEC-RASمدل کمک قطعیت ضریب زبری به 

 5/7کارلو در بازه  سازی مونت شبیه خودکار فرآیندمنظور اجرای  به HECRASControllerبیسک جهت ارتباط با 

سازی  شبیه 1999صورت مجزا تعداد  مقطع عرضی به 00ه کارده صورت گرفت. در هر اجرا بر روی کیلومتر از رودخان

ها برای انتخاب تعداد  سازی پس از تحلیل حساسیت تعداد شبیهکارلو براساس توزیع احتمال زبری مانینگ  مونت

، 99%سطح آب در سطح اطمینان  ارتفاع و تأثیر آن برنتایج عدم قطعیت زبری سازی بهینه صورت گرفته است.  شبیه

 .شود میارائه  1و % 5، 59%، %95%

 ها مواد و روش
 های مورد نیاز مطالعه موردی و داده

 5/7طول حدود   آباد به کریم-بخشی از رودخانه کارده بعد از خروجی حوضه کارده در پژوهشمحدوده مورد مطالعه 

حوضه سد کارده با مساحتی حدود  است. (1طابق شکل )م دست ایستگاه مشاهداتی جنگ کیلومتر در جهت پایین

این منطقه در دامنه جنوبی رشته  .قرارگرفته است کیلومترمربع در شمال شرق ایران و شمال شهرستان مشهد 5/209

 17"طول شرقی و  59° 00' 00"تا  59° 62' 3" و در محدوده مختصات جغرافیایی داغ کپه های هزارمسجد و زون کوه

 .شود محسوب مینیز  رود مشهد بخشی از حوضه آبخیز کشفشده است و واقع عرض شمالی  32° 50' 67"تا  °32 37'

که  ه استترین رودخانه حوضه رودخانه کارد مهم .کیلومتر است 06ترین قسمت حوضه تا شهر مشهد  پایینفاصله 

مقادیر زبری از  آمده است.وجود  ل بهآباد و آ دو شاخه کوشک از پیوستنآب از شمال به جنوب بوده و جهت جریان 

3mبا دبی اوج سیلاب  و 1روش کاون s 0/693  ای منطقه آب مطابق با گزارش سازمانسال  199با دوره بازگشت 

 به مدل وارد شده است.خراسان رضوی 

                                                           
1 Cowan 
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 و مقاطع عرضی مورد مطالعه هیناح ییایجغراف تیموقع :(1) شکل

 HEC-RASبعدی  کی یکمدل هیدرولی

( USACE) 1( توسط گروه مهندسی ارتش آمریکاHEC-RASسیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسی هیدرولوژی )

سازی جریان را در حالت شرایط دائمی  به کاربر امکان شبیه HEC-RASبعدی  توسعه یافته است. مدل هیدرولیکی یک

با فرض شرایط جریان دائمی ها  سازی . در این مطالعه، تمام شبیهدهد دشت می و غیردائمی در کانال رودخانه و سیلاب

بندی  مقطع تقسیمس مقادیر ضریب زبری به چندین زیربراساسطح مقطع جریان هر مقطع عرضی  درشود.  انجام می

گر سازی حالت دائمی، پروفیل سطح آب بر اساس روش گام به گام استاندارد از مقطعی به مقطع دی شود. در شبیه می

 شود: محاسبه می (1حل معادله انرژی مطابق با معادله )برای 

(1) 
2 2

2 2 1 1
2 2 1 1

2 2
e

V V
y z y z h

g g

 
      

که در آن
1y و

2y ر دو مقطع متوالیعمق آب د،
1z  و

2z 1، ارتفاع کانال اصلی از سطح مبنا
  2و

  ضرایب

،تصحیح سرعت
1V  و

2V متوسط سرعت،g و شتاب ثقل
eh های اصطکاکی، افت که است افت انرژی بین دو مقطع 

 شود: صورت زیر بیان می گیرد و به نظر میانبساطی بین دو مقطع عرضی را در انقباضی و

(6) 
2 2

2 2 1 1

2 2
e f

V V
h LS C

g g

 
   

ضریب افت انبساط و انقباض است.  Cشیب اصطکاکی بین دو مقطع و fSاصله بین دو مقطع،ف Lدر رابطه فوق

 استفاده از معادله با ها دشت سیلاب و های کانال انتقال زیرمقطع با جمع کردن HEC-RASام، انتقال کل در سرانج

 آید: مانینگ مطابق رابطه زیر بدست می

(3) 2 3 1 21
Q AR S

n
 

 شعاع هیدرلیکی است.  Rو سطح مقطع A شیب گرادیان انرژی، S ضریب زبری، nدبی جریان،  Q ،که در آن

                                                           
1 US Army Corps Of Engineers 
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 HECRASControllerمعرفی 

HECRASController 1نویسی نرم افزار بخشی از رابط برنامه (APIپرکاربرد ) و محبوب HEC-RAS  است. این

در  HEC-RASاینکه  . با توجه به ها هستند ها، توابع و زیرروال کلاسشامل: نویسی  ای از ابزارهای برنامه مجموعهرابط 

در مایکروسافت اکسل برای محاسبات و  VBAه و همچنین ( نوشته شدVBA) 6نویسی ویژوال بیسیک زبان برنامه

محیط در قابل کنترل لذا ماژول محاسباتی  .(Green et al., 2007) استها ابزاری بسیار قدرتمند  تجزیه و تحلیل داده

های جدیدی را برای کنترل  در اکسل فرصت VBAبا  HECRASControllerپیوند . ماکرو صورت گرفته است

 جهت HEC-RASهای  امکان بازکردن پروژه HECRASControllerکند. درواقع،  ها و نتایج فراهم می ادهسازی د شبیه

توجه آن امکان دستکاری ضریب زبری  سازد. یکی از کاربردهای قابل فراهم میرا ها  سازی و ذخیره آن اجرای شبیه

محاسبه رویکرد مبنای که لازم به ذکر است . شود استفاده میاز آن  مقاله ( که در اینDysarz, 2018مانینگ است )

( برای Goodell, 2014پژوهش بر پایه تحقیقات گودل ) این در کارلو روش مونتسطح آب با استفاده از ارتفاع احتمالی 

 و نحوه به کنترل گرفتن آن است. HEC-RASشکستن کدهای 

 کارلو روش مونت

حدوده بسیار که قادر به حل مشود  شناخته میر و قوی پذی کارلو روشی بسیار انعطاف سازی مونت روش شبیه

تواند توزیع احتمالاتی متغیرهای  . در حقیقت، این روش ممکن است تنها روشی باشد که میمتنوعی از مسائل است

(. Melching, 1995خروجی مدل را برای مواردی که رابطه سیستم غیرخطی و بسیار پیچیده است، تخمین بزند )

نتایج احتمالاتی  به همگرایی آماری مدنظر ومنظور دستیابی  در شرایط دائمی به HEC-RASبعدی  یکسازی  مدل

کارلو با هدف تغییر ضریب زبری مانینگ و تأثیر آن بر ارتفاع سطح آب در  سازی مونت شبیه 1999تر، تعداد  صحیح

گام  به شود. مراحل گام رش میمقاطع عرضی مشخص انجام شد و نتایج عدم قطعیت در سطح اطمینان مختلف گزا

 شود: صورت زیر دنبال می نویسی به روش برنامه

 ممکن که با استفاده از یک توزیع آماری از پیش تعریف شده است. صادفی از مقادیر ضریب زبریبرداری ت ( نمونه1

گذشته با شود. مقادیر ضریب زبری مانینگ  برای خواندن و نوشتن باز می HEC-RAS( فایل متنی هندسی 6

 شود. طور مجزا جایگزین می دشت به برداری شده برای کانال اصلی و سیلاب مقادیر جدید نمونه

 شود. باز و سپس اجرا می HEC-RAS، مدل HECRASController( با استفاده از 3

 ند.ک ای مشخص ذخیره می عرضی( را بازیابی و در آرایه خروجی مورد نظر )ارتفاع سطح آب در مقطع ( رابط0

  شود. ( اجرای مدل تکرار می5

 عدم قطعیت ضریب زبری مانینگ

دانند  سازان مشکل اصلی را در کاربردهای عملی انتخاب ضریب زبری مانینگ صحیح می بسیاری از مدل

(Pappenberger et al., 2005از آن .) طور  به روش تجربی یا بهگیری نیست،  اندازهقابل سادگی  بهاین ضریب  که جایی

درجه قابل توجهی از عدم قطعیت را به مدل شود که  های آزمایشگاهی و میدانی تخمین زده می یرمستقیم با روشغ

از مقادیر ضریب زبری مانینگ با  بهترین تقریبجای انتخاب  در این پژوهش، به .(Hunter et al., 2008کند ) اعمال می

، عدم نتایج احتمالیکارلو برای ایجاد  تفاده از روش مونتشده است تا با اس لاشقطعی سنتی، ت رویکرداستفاده از 

سازی شود. این امر ابتدا نیاز به تعریف توزیع آماری از مقادیر ضریب زبری  یقطعیت را اذعان کرده و در نتایج کمّ

اخت صورت نرمال یا یکنو معمولاً توزیع احتمال برای متغیرهای مدل بهنینگ ممکن در هر مقطع عرضی دارد که ما

 قادیر ضریب زبری مانینگ ورودی،بدست آوردن عدم قطعیت در م منظور به(. Jung & Merwade, 2012) شود فرض می

. درواقع، متغیرهای شده استبری مورد نظر ایجاد با میانگین تنظیم شده بر روی مقادیر ز( 6مطابق شکل )ع نرمال توزی

                                                           
1 Application Programming Interface 
2 Visual Basic for Application 
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توزیع نرمال ساده از این شکل شوند.  به توزیع نرمال تبدیل می 1لرمو-تصادفی توزیع یکنواخت با استفاده از روش باکس

 دهد. نشان میرای کانال اصلی رودخانه کارده برا مقادیر زبری مانینگ ممکن 

در شود.  نشان داده می است که با نماد 950/9مقطع عرضی  کانال برای اینمیانگین عنوان مثال، مقدار زبری  به

مقدار  967/9درصد ) 59بینی ضریب زبری مانینگ با تعیین دامنه منفی یا مثبت  پژوهش حاضر، میزان اعتماد در پیش

کردن دو برابر انحراف  شود. تنظیم این بازه با جمع و تفریق مقدار کران بالا( تعریف می 901/9کران پایین و 

استاندارد  و  967/9واقعی بین  ر است که مقادیر زبریدرصد براین باو 0/95ه طراح با اطمینان دهد ک نشان می

 0/95سازی کافی،  شبیه طور تئوریک با تعداد با توزیع نرمال متمرکز است. به 950/9، حول مقدار میانگین 901/9

 990/9و  931/9 طور تصادفی از مقادیر زبری بین دشت رودخانه کارده به درصد مقادیر ضریب زبری سیلاب

 ارائه شده است. (1)رودخانه کارده در جدول شوند. اطلاعات زبری  برداری می نمونه

 
 کانالتوزیع نرمال مقادیر ضریب زبری (: 2) شکل

 اطلاعات ضریب زبری مانینگ در رودخانه کارده (:1)جدول 

 سیلاب دشت
 

 کانال اصلی
 زبری  حداقل حداکثر 

 

 انه کاردهرودخ زبری  حداقل حداکثر

190/9 

9

10/9 

9

23/9 996/9 

9

17/9 

9

50/9 

 
     

 

9

23/9 

  

9

50/9 

 

 میانگین

 

9

15/9 

   

9

13/9 

 

 انحراف استاندارد

        

 کارلو در چارچوب مونت HEC-RASاجرای 

ر چارچوب قادودخانه کارده ایجاد شده است. در ر HEC-RASچارچوبی برای تحلیل عدم قطعیت و اجرای خودکار 

ها را  های دستکاری و کنترل خودکار داده بوده و روش HEC-RASکارلو با استفاده از مدل  سازی مونت به آزمایش شبیه

( نمایش داده شده 3کند. فلوچارت مراحل انجام شده تحقیق در شکل ) اکسل فراهم می VBAهای  از طریق زیرروال

در شرایط دائمی با هدف تحلیل عدم  HEC-RASکارلو با استفاده از مدل  سازی مونت شبیه 00999در مجموع  است.

سازی  قطعیت ضریب زبری مانینگ بر نتایج احتمالی ارتفاع سطح آب در هر مقطع عرضی انجام شده است. در مدل

ر شماتیک طو به( 1)شکل  مقطع عرضی ترسیم شده است که در 122داد کیلومتر، تع 5/7رودخانه کارده به طول تقریباً 

                                                           
1 Box-Moller 
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متر کاهش یافته است.  65به  زیادمتر و در نواحی با سرعت  59از یکدیگر  . فاصله مقاطع عرضینمایش داده شده است

درنظر گرفته شده است که برای هر مقطع عرضی در هر  کارلو سازی مونت مقطع عرضی برای شبیه 00در ادامه، تعداد 

شود. درواقع، این تعداد  عیت متغیر ورودی ضریب زبری انجام میمنظور تحلیل عدم قط سازی به شبیه 1999اجرا 

که تعداد کل  انتخاب شده است. هنگامیحراف استاندارد متغیر خروجی براساس تثبیت نسبی دو معیار میانگین و ان

ارتفاع  1بندی ساده از احتمال فراگذشت شود و یک رتبه بندی می ها اجرا شد، ارتفاع سطح آب خروجی طبقه سازی شبیه

در مقطع عرضی مشخص )رویکرد قطعی(، نتایج بدست آمده  مطلقد. درعوض ارائه سطح آب شو ارائه می سطح آب

دهد و  کند، نشان می درواقع توزیع احتمال ارتفاع سطح آب ممکن که ذاتاً عدم قطعیت مقادیر زبری را تأیید می

 د.کن فراهم میی متفاوت در سطح احتمالگرفتگی را  احتمال آب

 

 
 کارلو فلوچارت تحلیل عدم قطعیت به روش مونت(: 2شکل )

 نتایج و بحث
 تحلیل عدم قطعیت ناشی از ضریب زبری

منظور تحلیل عدم قطعیت مقادیر ضریب زبری و تأثیر آن بر نتایج پروفیل سطح آب، تقریباً نصف  در این بخش به

نتایج احتمال فراگذشت ارتفاع سطح د. بدین صورت که مقاطع عرضی در طول رودخانه کارده مورد بررسی قرار گرفتن

ایج تحلیل نت. شود می استخراج وکارل سازی مونت شبیه 1999پس از اجرای آب برای هر مقطع عرضی در تراز مشخص 

در سطح اطمینان مختلف در جدول عنوان نمونه  به مقطع عرضی 69در تنها منظور رعایت اختصار  بهعدم قطعیت زبری 

وم، ارتفاع سطح آب براساس رویکرد قطعی د؛ ستون های مقاطع عرضی ، ایستگاهجدول اولائه شده است. ستون ار (6)

3mبا دبی اوج s7/693  سطح آب ارتفاع تم، نتایج احتمال فراگذشت فم تا هسوسال؛ ستون  199برای دوره بازگشت

متغیر  1999میانگین  دهم،هشتم تا ؛ ستون 1و % 5، %59، %95، %99بر اثر عدم قطعیت زبری در سطح اطمینان %

                                                           
1 Exceedance Probability 
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است. همانطور  چپ و راست دشت برداری با توزیع نرمال برای کانال اصلی و سیلاب نمونه تصادفی زبری تولید شده در

و کارلو برای کانال اصلی  سازی مونت شود مقادیر ضریب زبری میانگین خروجی در اجرای شبیه که مشاهده می

است که نشان از تعداد تقریباً کافی ( 1زبری میانگین ارائه شده در جدول ) دشت بسیار نزدیک به مقادیر سیلاب

و  950/9میانگین زبری  منظور رسیدن به همگرایی لازم صورت بایستی به  در غیر این اجرا( دارد. 1999ها ) سازی شبیه

باند عدم قطعیت ارتفاع سطح آب خروجی را در سطح نتهایی ها را افزایش داد. ستون ا سازی تعداد شبیه 923/9

 دهد. درصد نشان می 99اطمینان 

 ارتفاع سطح آب احتمالی(: نتایج عدم قطعیت زبری بر 2جدول )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

River 

Station 

 

WSE 

 
99% 95% 50% 5% 1% 

 
  

Uncertainty 

Band  

(90%) 

2221 39/1200  99/1200  12/1200  32/1200  09/1200  50/1200  9539/9  9262/9  9266/9  22/0  

2027 70/1237  61/1237  50/1237  73/1237  90/1237  96/1230  9530/9  9230/9  9231/9  22/0  

2626 96/1235  30/1230  21/1230  96/1235  02/1235  50/1235  9503/9  923/9  9233/9  62/0  

2226 19/1233  17/1236  59/1236  10/1233  19/1233  6/1233  9532/9  9230/9  923/9  2/0  

2222 33/1219  00/1210  1219 33/1219  02/1219  56/1219  9501/9  9262/9  9230/9  22/0  

2222 90/1219  77/1217  01/1210  90/1219  92/1219  97/1219  9503/9  9269/9  9235/9  22/0  

2222 11/1212  97/1215  35/1215  16/1212  50/1212  71/1212  9530/9  9262/9  9236/9  17/1  

2202 67/1211  30/1219  27/1219  65/1211  7/1211  09/1211  950/9  9267/9  9267/9  02/1  

2227 90/1592  55/1595  96/1595  95/1292  32/1597  5/1597  9503/9  9269/9  9235/9  22/1  

2022 50/1500  0/1507  91/1507  50/1500  91/1509  11/1509  9539/9  9262/9  9266/9  1/1  

2272 7/1579  0/1570  20/1570  20/1579  95/1579  92/1509  9501/9  9260/9  9230/9  22/1  

2070 30/1576  90/1571  52/1571  30/1576  09/1576  95/1573  950/9  9267/9  9267/9  22/1  

2262 99/1526  71/1529  05/1529  97/1526  0/1526  00/1526  9530/9  9262/9  9236/9  22/1  

2726 30/1551  97/1559  12/1551  32/1551  63/1556  30/1556  9537/9  9260/9  9262/9  02/1  

2261 10/1500  66/1506  70/1506  16/1500  05/1500  57/1500  9537/9  9265/9  923/9  22/1  

2026 50/1532  22/1535  91/1532  73/1532  33/1537  51/1537  9503/9  923/9  9267/9  22/1  

1222 05/1567  91/1567  31/1567  05/1567  66/1560  33/1560  9532/9  9236/9  923/9  71/0  

1022 57/1510  97/1517  19/1510  55/1510  72/1510  07/1510  9530/9  9230/9  9231/9  22/0  

227 02/1597  52/1592  73/1592  00/1597  22/1597  71/1597  9530/9  9230/9  9231/9  72/0  

12 01/1591  00/1591  20/1591  79/1591  96/1596  1/1596  9503/9  9267/9  9235/9  26/0  

 

 توجه عدم قطعیت ضریب زبری بر باند عدم قطعیت خروجی ارتفاع سطح آب یج بدست آمده حاکی از تأثیر قابلنتا

دهد که ارتفاع سطح آب به تغییرات  نتایج نشان می 2696مثال در ایستگاه   عنوان درصد است. به 99در سطح اطمینان 

 در این مقطع که تغییرات ارتفاعی سطح آب طوری به استدرصد بسیار حساس  59فی یا مثبت ضریب زبری با دامنه من

درصد احتمال دارد که ارتفاع سطح آب بین  90دهد که  کارلو نشان می سازی مونت درواقع، شبیه رسد. متر می 93/1به 

 5ه کارده را در سطح اطمینان %رویکرد احتمالی پروفیل سطح آب رودخان (0متر باشد. شکل ) 09/1211و  30/1219

 دهد. نمایش می 95%و 
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 99/ پاییز 62دوره هشتم/ جلد

 درصد 72و  2(: پروفیل احتمالی سطح آب در باندهای اطمینان 2شکل )

 09/1به  مورد بررسی مقطع عرضی 00در بین درصد  95و  5 اطمینان ر سطحسطح آب دارتفاع ماکزیمم اختلاف 

ارتفاع احتمال دارد که  99% درصد تغییرات زبری، 59عمال دهد با ا مقطع مورد نظر نشان میدرواقع  رسد. متر می

خوبی محسوس  حال، تغییرات باند عدم قطعیت در پروفیل طولی به بااین متر تغییر کند. 09/1زان سطح آب به می

ه ( ب5عنوان نمونه مطابق شکل ) سطح آب، مقطع عرضی دو ایستگاه بهارتفاعی منظور مشاهده تغییرات  بهشود. لذا  نمی

  رسد. متر می 93/1و  55/1در این مقاطع به  99باند عدم قطعیت زبری در سطح اطمینان % شود. نمایش گذاشته می

 

 
 70در سطح اطمینان %سطح آب رویکرد احتمالی  ارتفاع (: 2شکل )

ها به  پروفیل احتمالی سطح آب، مقاطعی که باند عدم قطعیت در آن با توجه به باند عدم قطعیت بدست آمده و

های  عنوان نمونه در چند مقطع عرضی در حد فاصل ایستگاه رسد قابل بررسی است. به مقدار حداکثر و حداقل می

در  0شکل رسد که با نگاهی به  متر می 2/9 کمتر مساوی ( به مقدار6باند عدم قطعیت مطابق جدول ) 2050و  2750

مقاطع  5شود که شیب طولی در این قسمت رودخانه بیشتر است. همچنین با بررسی شکل  این فاصله مشاهده می

ها بیشتر  شود مقاطعی که شیب عرضی آن عرضی در نقاطی که اختلاف در پهنای باند قابل ملاحظه است، نتیجه می

اند عدم عنوان مثال، ب قطعیت کمتری برخوردارند. بهاز عدم شکل  Vبوده عدم قطعیت نیز بیشتر است. درمقابل مقاطع 

 27/1شکل با شیب عرضی بیشتر( برابر  U)مقطعی  6001در مقطع عرضی ایستگاه  99قطعیت در سطح اطمینان %
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 99/ پاییز 62دوره هشتم/ جلد

، دارای باند عدم قطعیت (شکل و شیب عرضی کمتر Vمقطعی ) 6950که مقطع عرضی ایستگاه  متر است. درحالی

است که ( Dimitriadis et al., 2016( و )Jung & Merwade, 2012) مطالعات ارائه شده مشابه نتایجمتر است.  97/1

کلی مقادیر عدم قطعیت در طول رودخانه کارده ثابت نیست  طور بهدر بخش ابتدایی به خروجی تحقیقات اشاره گردید. 

هیدرولیکی جریان، عدم قطعیت و براساس شکل مقاطع عرضی، مارپیچ بودن مسیر و به دنبال آن تغییر مشخصات 

 گیر مد نظر قرار گیرد. در طراحی پهنه سیلکند که بایستی  زبری در نتایج تغییر می

 ها سازی تحلیل حساسیت تعداد شبیه

کارلو برای یک  آزمون تحلیل حساسیت در چارچوب مونت سازی سازی بهینه در مدل پیش از انتخاب تعداد شبیه

اجرا شد.  5999و  6999، 1999، 599، 699، 199های  سازی مجموعه شبیه از با استفاده عنوان نمونه مقطع عرضی به

های  سازی درصد برای تعداد شبیه 99که باند عدم قطعیت ارتفاع سطح آب در سطح اطمینان  دهد مینتایج نشان 

 1999های بیشتر از  سازی هگیرد. درمقابل، باند عدم قطعیت برای تعداد شبی اجرا تحت تأثیر قرار می 1999کمتر از 

 5999های مختلف را در مقایسه با  سازی ( نتایج تحلیل حساسیت شبیه2شود. شکل ) اجرا تقریباً غیرحساس می

، 699، 199های  سازی درصد در شبیه 99دهد. نتایج اختلاف ارتفاع سطح آب در سطح اطمینان  سازی نشان می شبیه

است و متر  91/9و  96/9، 95/9، 11/9، 69/9سازی به ترتیب برابر با  شبیه 5999در مقایسه با  6999و  1999، 599

 کند. ( پیروی میPapaioannou et al., 2017از توزیع توانی ثابت مطابق نتایج )

 
 سازی شبیه 2000در مقایسه با  مختلفهای  سازی شبیه تحلیل حساسیت تعداد(: 2شکل )

 یگیر نتیجه

تحقیق حاضر با هدف ارائه رویکرد احتمالی ارتفاع سطح آب برای پهنه سیل پرخطر یعنی سیلاب با دوره بازگشت 

واضح است کارلو ارائه گردید.  مقطع عرضی با رویکرد مونت 00سال صورت گرفت و نتایج عدم قطعیت زبری در  199

یان طراحان محبوبیت فراوانی ل سطح آب در مسازی پروفی عملکرد خوب آن در شبیه دلیل به HEC-RASکه مدل 

ب است که ارتفاع سطح آ ن بر نتایجآثیر راحان به عدم قطعیت بالای زبری و تأعدم توجه ط اما نکته قابل ملاحظه دارد،

توصیه شود. لذا  توجه نمیها بالا است،  آنگرفتگی   آب احتمالکه  برای مناطقی حی پهنه سیلابسفانه در طرامتأ

زبری مشخص، استفاده از  های سیلاب محاسبه شده برمبنای رویکرد قطعی و نقشه جای استفاده از به شود می

عدم قطعیت زبری بگیرد. در این تحقیق اگرچه تأثیر بالای هایی براساس رویکردهای احتمالی در دستور کار قرار  نقشه

قادیر ، اما یک رویکرد احتمالی باید تمام ممانینگ بر پروفیل احتمالی سطح آب در سطح اطمینان مختلف بررسی شد

تغیرها شامل دبی ورودی، شرایط مرزی و حتی مد. این ابی کنارزی HEC-RASمدل قطعی مهم را در ورودی غیر

های  قشهها در ن هستند که بایستی عدم قطعیت آن پارامترهای محاسباتی مانند بازه زمانی محاسبات و فاکتور وزنی

 سیلاب بررسی گردد.
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Abstract 

     Although flood maps based on the deterministic approach play an important role in minimizing flood 

losses, there is considerable uncertainty in calculating the level of water inundation. Roughness is a key 

parameter in water surface elevation. Since roughness is not easily measurable and is estimated based on 

experimental and laboratory methods, it introduces a significant degree of uncertainty into the model. 

Therefore, in this paper, a probabilistic framework based on the Monte Carlo simulation approach is used 

to analyze the uncertainty of the roughness coefficient using the HEC-RAS model. In this framework, a 

computational module in Visual Basic language was introduced to communicate with the 

HECRASController to automatically run 84,000 Monte Carlo simulations within 7.5 km of the Karde 

River. In each performance, 1000 Monte Carlo simulations were performed in 84 separate cross-sections 

based on the Manning roughness probability distribution and the results of roughness uncertainty at water 

elevation were presented at 99%, 95%, 50%, 5%, and 1% confidence levels. The results indicate a 

significant effect of roughness on the water surface elevation uncertainty at 90% confidence level so that 

changes in water surface elevation in many cross-sections reach more than 1 meter. Comparing the cross-

sections with the minimum and maximum uncertainty bands, show that the cross-sections with higher 

lateral gradients have more uncertainty and the V-shaped cross-sections with the lower lateral gradients 

have fewer uncertainty bands. Also, the results of sensitivity analysis to select the optimal number of 

simulations indicate that the bandwidth of uncertainty is not affected by the number of simulations of 

more than 1000 runs. The presented results based on the deterministic approach and increasing the 

reliability and improving the performance of the model based on the uncertainty of roughness in the 

Karde River can be used in the design of rainwater catchment. 

Keywords: Sensitivity analysis, Monte-Carlo simulation, Manning roughness coefficient, Uncertainty, 

HEC-RAS. 
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