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 چکيده

ع آب مناب تیریو مد لابیدر کنترل س تواندیاست که م یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه یهادر مدل یاطلاعات ورود نیتراز مهم یکی ،اشل -دبی رابطه

 یبرز بیاطلاعات ضر نیاز ا یکیاست.  موردنیازمقطع رودخانه  یکیدرولیه و یرابطه اطلاعات هندس نیدست آوردن اهب ی. براردیقرار بگ مورداستفاده

. علاوه بر شودیزده م نیو جداول مرجع تخم یشخص وجود ندارد و بنا بر تجربه یقیدق رابطه بیضر نیا محاسبه یاست که برا (Manning)گ نیمان

در  یدف اصل. هباشداثرگذار  جینتا نیدر تخم تواندیم یدب میمستق یریگاندازه یو خطا اشل -دبی یمنحن یابیمانند برون یعوامل مختلف ،یپارامتر زبر

 ها است. اساسدر رودخانهپیشنهادی اشل  -دبی یمنحن ها وگیری شده در ایستگاهمقادیر اندازه انحراف یابیارزبا روش  تیعدم قطع لیمقاله، تحل نیا

 SPM، سرعت یانقطهتک یریگمقطع در روش اندازه بعدیب یبر مفهوم کنتورها یپژوهش مبتن نیاشل در ا -یـدب یهایمنحن نیروش تخم

(Single point Measurement) ها ینشود تا میزان کیفیت تخمبنابراین برای اولین بار به بررسی عدم قطعیت در این روش پیشنهادی پرداخته می .باشدیم

 در انگلستان و نیم ران،یدر ا یچا ینازل یهادر رودخانه یاشل از اطلاعات زبر -دبی یدر منحن یکل تیعدم قطع یبررس یبرا مورد ارزیابی قرار بگیرد.

 نیر تخمد تیقطع باشد، عدم تریشب یعنوان پارامتر ورودبه یزبر بیضر نییکه هر چه دقت تع دهدینشان م جی. نتاشودیاستفاده م نیکلرادو در آرژانت

مرجع در  یمشاهدات سه داده یبر مبنا یکل تیمتوسط عدم قطع نیدا خواهد کرد. همچنیپ شیها افزاسنجش تیفیو ک افتیکاهش خواهد  یدب

 درصد محاسبه شد. 0/22و  0/00، 0/22در حدود  بیترتو کلرادو به نیم ،یچاینازل یهارودخانه
 

 .نگیمان یزبر بیضر ،سرعت ترازخطوط هم ،تیقطع عدم ،اشل -یدب یمنحن رودخانه،ها: کليدواژه

 

 مقدمه -1
 ،یطراح منظوربه یارودخانه هایجریان ینیبشیپ

و  بهمنشاست ) یمنابع آب ضرور یزیرو برنامه یبرداربهره

هر چه کیفیت تخمین جریان ارتقا پیدا  جهیدرنت(. 0088همکاران، 

ریزی خطرات سیل و کند، درک بهتری نسبت به مدیریت، برنامه

ها از روش یکی .شودحاصل می مدتیطولانزی برای سامدل

 یها، منحندر رودخانه انیجر میرمستقیغ یریگمنظور اندازهبه

در  اشل ـرابطة دبی زیآمتیمنظور کاربرد موفقاشل است. به -دبی

 معد لیو تحل قیدق یمنابع آب، واسنج یکاربرد یهاپژوهش

در  تیدم قطعع یکمّ یابیاست. ارز یآن ضرور تیقطع

آن،  یپارامترها نیو تخم شدهیسازهیشبمدل  یهایخروج

 از یو شناخت درست یسازمدل جیدر نتا نانیاطم شیموجب افزا

تراز و  یریگوجود خطا در طول اندازه .شودیم تیمنابع عدم قطع

مار به ش تیمنابع عدم قطع نیتراز مهم یکیعنوان رودخانه، به یدب

 یبرا یریگاندازه فراتر از محدوده یابیبرون ن،یهمچن روند؛یم

اعمال  اد،یز یبا دب انیجر طیدر شرا اشل ـدبی یمنحن نیتخم

در  یتوجهقابل تیقطعامر باعث عدم نیحال، ا نی. با اشودیم

در طول  کنواختیو  یدائم انی. فرض جرشودیم لیس یسازمدل

 کی ت،یر واقعد یردائمیغ انیجر طیداشتن شرا باوجود یسازمدل

وجود به یکینامیدرودیه یسازمدل یبرا گرید یمنبع خطا

 یکیدرولوژیه یسازهیشب تیقطع که بر عدم یگری. عامل دآوردیم

 است که منجر به یفصل یاهیگ پوشش راتییتغ شود،یافزوده م

د که دارن دینکته تأک نی. پژوهشگران بر اشودیم یزبر راتییتغ

کرد؛ چون  نییتع یاعتمادقابلطور به توانیرا نم یزبر بیضر

زمان  با یکه همگ ردیگیقرار م گریعوامل د ادیتعداد ز ریتأث تحت

 یها. امروزه، استفاده از روشکنندیم رییتغ انیجر ریدر مس ایو 

 یاطور گستردهمنابع آب به تیریدر مبحث مد تیعدم قطع لیتحل

قرار گرفته است.  مورداستفاده ایتوسط پژوهشگران در سراسر دن
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بوده و  ینقاط ضعف و قوت متفاوت یها داراروش نیاز ا کیهر 

 .باشدیم یمفروضات گوناگون یدارا

Venetis (0893) عدم  محاسبه یرا برا یروش آمار نیاول

 کی یرخطیغ ونیبراساس رگرس اشل -دبی یهایمنحن تیقطع

 یاپارامتره یهاانسیبراساس وارمنتشر کرد که خطاها  یتابع توان

 یروشPetersen-Øverleir (2332 ). شدندیبرآورد م ،ینیتخم

 انسیربا وا تراز -یکرد تا روابط دب شنهادیبر احتمالات را پ یمبتن

حساب آورد. شده را به مشاهده( Heteroscedasticity)ناهمگن 

McMillan یسازهیشب (2303) و همکاران MCMC را در رابطه 

 لندیزویدر ن یا( در رودخانهیبخشتک یو تراز )تابع توان یدب نیب

و تراز،  یدب یهایریگرا در اندازه تیها عدم قطعانجام دادند. آن

 و تراز و یدب نیب رابطه یابیبرون ،مفروض اشل -دبی یرابطه

رکت ح ایو  اهانیبا توجه به رشد گ یمقطع عرض راتییتغ نیهمچن

 کردند. یابیبستر، ارز

McMillan  وWesterberg (2300) را با استفاده  تیعدم قطع

کردند  یابی( ارزInformal Bayesian) یتابع احتمال آمار کیاز 

)شامل رشد  یشناخت یخطاها ت،یعدم قطع که در آن منابع

 ( وکنترل رقابلیغ یهاانیبستر و جر یهرز، رسوب شن یهاعلف

 تیعدم قطع لیتحل یبرا گرید یبودند. در روش یتصادف یخطاها

 ییجوبا بهره (2300)و همکاران  Westerberg اشل -دبی یمنحن

 شلا -دبی یمنحن تیعدم قطع لیبه تحل یفاز ونیاز روش رگرس

 پرداختند.

DiBaldassarre  وMontanari (2338) یجامع لیدر تحل 

 یریگاشل را با توجه به اشتباهات اندازه ـدبی یمنحن یخطاها

 یمنحن یابیو درون یابیبرون یخطاها ،یدب یمشاهدات یهاداده

 یربر زب یاهیو اثرات پوشش گ یردائمیغ انیاثرات جر ،اشل ـدبی

قرار  یموردبررس یبعدکی یکیدرولیمدل ه کیاز کانال با استفاده 

به  ها،یریگانحرافات اندازه یابیبا ارز Tomkins (2302)دادند. 

در حوضه  یدب یریگاندازه ستگاهیا 08 یریگاندازه یهاداده لیتحل

ل اش -دبی یمنحن تیعدم قطع یکه بر رو استرالیا Namoi زیآبر

 ریغ یوزن ونید رگرسمانن ییهاتمرکز داشت، پرداخت. روش

 نی( و روش تخم2300، همکاران و Coxon) (LOWESSی )پارامتر

، و همکاران Guerrero) (GLUEی )تشابهات عموم تیعدم قطع

 اشل -دبی یدر منحن تیعدم قطع لیمنظور تحلبه زی( ن2302

 است.  استفاده شده

ل اش -دبی یدر رابطه تیعدم قطع لیمطالعه، به تحل نیدر ا

و  یتوسط مغرب شدهیمعرفتراز سرعت خطوط هم یمبنا بر

 نی. در اشودی( پرداخته م2309و همکاران،  Maghrebiهمکاران )

 Montanariو  DiBaldassarre یشنهادیپژوهش از روش پ

 تیشامل عدم قطع یکل تیقطع عدم یکه به بررس( 2338)

                                                 
1. Conveyance Estimation System 

در  یدب میمستق یریگاندازه یو خطا یزبر یریرپذییتغ ،یابیبرون

 ذکر است همانند. لازم بهشودیرودخانه پو پرداخته بود، استفاده م

 یخطا ی( از بررسMontanari ،2338و  DiBaldassarreمطالعه )

 یمنحن نیدر تخم شیو فرسا یگذارتراز و اثر رسوب یریگاندازه

 پیشنهادی از روش نینظر شده است. همچناشل صرف -دبی

Tomkins (2302) تیفیک یو بررس تیقطع عدم لیتحل منظوربه 

 ذکر استلازم به. شودیاشل استفاده م -دبی یسنجش در منحن

روش  تیعدم قطع یبار به بررس نیاول یبرادر این پژوهش 

 (2309و همکاران،  Maghrebiو همکاران ) یمغرب یشنهادیپ

در  یچاینازل یهارودخانه یمطالعه بر رو نیا .شودیپرداخته م

. شودیانجام م نیآرژانت ردر انگلستان و کلرادو د نیم ن،رایا

روش استفاده  جیبا نتا سهیمقا یبرا CES0روش از  نیهمچن

 .شودیم

 

 هامواد و روش -5

 اشل -یدب یمنحن نيتخم -5-1

اشل در  -دبی یمنحن نیتخم یمختلف برا یهاروش

 میسبه سه روش مختلف تق یطورکلبهها وجود دارد که رودخانه

 یمشاهدات یهااز داده جستن بهره. در روش اول، تنها با شودیم

طور که به ی. تابعشودیپرداخته م یمنحن نیو تراز به تخم یدب

ار کهرودخانه ب کیدرولیاشل در ه -دبی یعنوان منحنگسترده به

ط روش توس نیمثال، ا عنواناست؛ به یتابع توان شود،یم گرفته

Dymond  وChristian (0802 ،)Herschy (2338 ) و

Pappenberger ( ب2338و همکاران )است:کار گرفته شده ه 
 

(0) 3a
e 1 2Q = a (H - a )  

 

پارامترهای  3aو  1a ،2aو  عمق آب H، دبی تخمینی eQکه در آن 

ه ترین مربعات محاسبکالیبراسیون هستند که معمولاً با روش کم

ای نیز توابع چندجمله .(Petersen-Øverleir ،2332)د نشومی

ل استفاده شوند اش -های دبیعنوان منحنیتوانند بهمی

(Herschy ،2338): 
 

(2) 2 n
e 0 1 2 nQ = a + a × H + a × H + + a × H    

 

 یکیدرولیه یهااشل روش -دبی یمنحن نیتخم یروش دوم برا

 یمشاهدات یهاداشتن داده اریها بدون در اختروش نیاست. در ا

 نیمقطع به تخم یو هندس یکیدرولیه یو تنها با کمک پارامترها

 تمسیس یکیدرولیه یها. مدلشودیاشل پرداخته م -دبی یمنحن

 کایارتش آمر یکیدرولوژیه یرودخانه مرکز مهندس لیتحل

(HEC-RASو س )نیتخم ستمی ( انتقالCESجزء ا )گروه  نی

م بر حاک یلیفرانسیکمک معادلات دبه ریاخ یها. در سالباشندیم
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ها در مقاطع و حل آن (2استوکس -رینومعادلات )مانند  انیجر

 یحت ایدو  یدر فضاها دهیچیپ یمرز طیشرا با یمختلف هندس

 شده ریپذامکان یدب نیخمت شرفته،یپ یهاانهیتوسط را یبعدسه

و  Knight) 0نایت -شیونوها، روش روش نیاز ا یکی. است

آن قادر است علاوه  هیبر پا CESافزار ( بوده که نرم2303همکاران، 

 تیدم قطعو ع یاثرات آب برگشت اشل، -یدب یمنحن نیبر تخم

ر روش د نیا یریکارگکند. جهت به یاشل را بررس -دبی یمنحن

 Knightو  Abrilها، اشل در رودخانه -دبی یمنحن نیتخم

حل معادلات حاکم  یمحدود را برا یبر اجزا یمبتن یروش( 2332)

. دیگرد یمعرف RFMFEMارائه نمودند که تحت عنوان  انیبر جر

 نظر درروش فوق است علاوه بر  از دو یبیدر روش سوم که ترک

 یهامقطع رودخانه، داده یسو هند یکیدرولیه یگرفتن پارامترها

 است. روش موردنیاز زیمدل ن ونیبراسیکال یبرا یدب یمشاهدات

 یژگیو نیچن یدارا (2308)و همکاران  Maghrebi یشنهادیپ

 -دبی رابطه ینیبار روش تخم نیاول یبرا 2308. در سال باشدیم

-تک عتسر یریگبراساس اندازه یعیطب یهااشل در رودخانه

 نیشد. در ا ی( معرف2338) Maghrebiتوسط  (SPM) یانقطه

و تراز  یدب یجفت اطلاعات مشاهدات کیروش وجود حداقل 

. است یاشل ضرور -رابطه دبی نییتع یعنوان نقطه مرجع برابه

مرکب  یاهدر کانال زیروش ن نی، ا2309در ادامه در سال 

 (.2309و همکاران،  Maghrebiقرار گرفت ) یموردبررس
 یشنهادیاشل با کمک روش پ -دبی یمنحن نیجهت تخم

Maghrebi ( در ابتدا با2309و همکاران ،)مؤثر  یپارامترها یستی

 یعصورت تابدر هر تراز به توانیرا م یدب ،جهیدرنتشود.  ییشناسا

 رد:ک فیتعر (0)از پارامترها در رابطة 
 

(0) t SPMQ = f(A,P,T,P ,U ,n,S)  
 

 طیمح P ان،یمساحت مقطع جر A ان،یجر یدب Qرابطه  نیکه در ا

مرطوب با عرض  طیمجموع مح tPعرض سطح آب،  Tمرطوب، 

سطح آب tP = P +T ،S PMU  در روشSPM سرعت  ندهینما

 در سال یبار توسط مغرب نیروش برای اول نیاست که ا متوسط

معادل  یزبر بیضر n(؛ Maghrebi ،2338است ) ارائه شده 2338

 کی افتنیهدف  کهیی. ازآنجاباشدیم نیب متوسط زمیش Sو 

رابطه  نیدر دو تراز مختلف است، بهتر است ا یدب نیب یارتباط کل

بت نس نیکه در ا ییرهایمتغ رو،نیشود. از ا انیصورت نسبت ببه

 که در همه ترازها ثابت ییرهایبا متغ کنندیم فایرا ا ینقش اساس

از  دیحذف گردند، با یمحاسبات رونداز  توانندیو م مانندیم یباق

 یرازهابستر در ت بیعلت ثابت بودن شداده شوند. به زیتم گریکدی

اس سا نینظر کردن است. بر امختلف سطح آب، اثر آن قابل صرف

                                                 
2. Navier-Stokes 
3. Shiono and Knight 

 (2) ةمطابق رابط یبر مقدار دب رگذاریتأث یرهایمتغ تیدرنها

 :شوندیانتخاب م
 

(2) 43 51 2 aa aa a
t SPMQ A P P U n  

 

. فرم ودشیم انیب یصورت نسبترابطه به نیدو تراز مختلف ا یبرا

ت صوراشل به ـدبی یمنحن نیجهت تخم یشنهادیرابطه پ یکل

 :گرددیارائه م (0) ةرابط
 

(0)  

 

 

 

3 41 2 5
a aa a a

t SPMe e e e e e

r r r t SPM rr r

P UQ A P n
=

Q A P P U n

        
                        

 

 

در آن تراز  یاست که دب یدهنده ترازنشان e سیرنویکه در آن ز

 ریمقاد یبه عبارت ایدهنده تراز مرجع نشان rشده و زده نیتخم

در آن تراز  یکه مقدار دب یشده در ترازمشخص یپارامترها

 5aو  1a ،2a ،3a، 4a یهاتوان دی. اکنون باباشدیم شده،یریگاندازه

از ضرب سرعت در  یدب ،یوستگینمود. در معادله پ نییرا تع

در  SPMUو چون پارامتر  شودیحاصل م انیمساحت مقطع جر

توان آن برابر واحد در  کند،یم فاینقش سرعت را ا یروش مغرب

گرفتن معادلة  نظر دربا  ،نی. همچن(14a=) است شدهنظر گرفته 

(؛ 5a=-1) شودیاتخاذ م کی یبرابر منف یتوان پارامتر زبر نگ،یمان

شوند.  نییتع 3aو  1a ،2a یهااست که توان یافتنها ک نیبنابرا

 یهایدب نیخطا ب یسازنهیکم ندیها از فرآجهت استخراج توان

ساده و مرکب، استفاده  یهاشده در کانالزده نیو تخم یمشاهدات

بهره گرفته  رهیچند متغ وتنیش نمنظور از رو نیاست. بدشده 

مقدار  وسطمتمجهول تابع هدف،  یهاتوان ریتا مقاد شودیم

، محاسبه 2(NRMSEمربعات ) نیانگیجذر م یشده خطانرمال

 رهیچند متغ وتنیرابطه با استفاده از روش ن نیترنهیشود. به

 (:2309و همکاران،  Maghrebi) شودیم انیب ریصورت زبه
 

(8)  

 

 

 

0.832 10.972 -1.268 -1
t SPMe e e e e e

r r r t SPM rr r

P UQ A P n
=

Q A P P U n

        
                        

 

 

 نیاست که در تخم یزبر بیرابطه، ضر نیمؤثر در ا یاز پارامترها

در  تیوجود ندارد و وجود عدم قطع یمشخص آن رابطه قیدق

گن ناهم لیدلبه یعیطب یاست. در مجار ریناپذآن اجتناب نیتخم

ل معاد یزبر راتییرودخانه، تغ یدر مقطع عرض یزبر بیبودن ضر

 است. یپوشچشم رقابلیبا تراز غ

 

 یکل تيعدم قطع ليتحل -5-5

در  تیعدم قطع لیدلها عمدتاً بهدر سنجش تیقطععدم

 نییدر تع تی( و عدم قطعیریگاندازه تی)عدم قطع یریگاندازه

4. Normalized Root Mean Square Error 
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. شودیم جادی( ااشل -یدب یمنحن تیو تراز )عدم قطع یرابطه دب

DiBaldassarre  وMontanari (2338 )د که منابع مشاهده کردن

خطا در  دهند،یقرار م ریرا تحت تأث یکه دب ییخطا یاصل

 -دبی یمنحن تیاز عدم قطع یناش ی( و خطا1ε) یدب یریگاندازه

 طیحضور شرا ،یابیو برون یابیدرون ی( که توسط خطا2εاشل )

 نی. ادیآیوجود مهب ،یزبر یفصل راتییو تغ یردائمیغ انیجر

صورت به توانیرا م یکل تیدم قطعفرض کردند که ع سندگانینو

 دست آورد:به ریز
 

(9) 1 2ε(Q(x,t)) = ±ε (Q(x,t)) + ε (Q(x,t))  
 

ه دارد ک یروش به اطلاعات موجود بستگ نیذکر است که الازم به

فقدان اطلاعات  ،یعمل ی. در کاربردهاشودیمنجر به چالش آن م

ل اش -دبی یمنحن تیعدم قطع یابی، ما را به سمت ارز2εمرتبط با 

 یاز دب شده یریگاندازه یدب نیبا استفاده از اختلاف ب

نحوه . در ادامه بهبردیاشل م -دبی یاز منحن شدهینیبشیپ

 .شودیپرداخته م 2εو  1εمحاسبه 

 

 (1ε) یدب یهایريگاندازه تيعدم قطع یابيارز -5-5-1

مساحت  -از روش سرعت یدب یهایریگدر اندازه تیعدم قطع

وجود  ،یریگدر زمان اندازه انیبودن جر یردائمیاز: غ یناشعمدتاً 

در  خطا ،0نهیمول لهیوسهبسرعت  یریگباد، خطا در اندازه

منظور . بهباشدیم یساختار یعرض و عمق و خطاها یریگاندازه

 920 زویاروپا ا دارداستان ت،یعدم قطع نیا یریگاندازه

(European ISO EN Rule 748 ،0889روش )یرا برا ی 

 :دهدیارائه م %80 نانیخطاها در سطح اطم نیا یریگاندازه
 

(0) 2 2 2 2 2 2
Q A e c B d p

1
X = ± X + (X + X + X + X + X )

m
 

 

 رگذاریتأث تیعدم قطع bXبه درصد،  یدب یریگاندازه یخطا QXکه 

 یریگاز اندازه یناش تیعدم قطع dXعرض مقطع،  یریگبر اندازه

به مدت زمان  مربوط انیسرعت جر تیعدم قطع eXتراز سطح آب، 

در ارتباط با تعداد نقاط  انیسرعت جر تیعدم قطع pX ،یریگاندازه

 نقطه 0که حداقل  یزمان ،یعمود خشدر طول هر ب یریگاندازه

 انیسرعت جر تیعدم قطع cXوجود داشته باشد،  شدهیریگاندازه

در  تیعدم قطع AXو  یریگابزار اندازه ونیبراسیمرتبط با کال

 است. ،یسته به تعداد بخش عمودب انیسرعت جر

دخانه رو یدب یریگگرفت که اندازه جهینت توانیم ،یطورکلبه

وسط ت شود،یاشل استفاده م -دبی یمنحن ونیبراسیکه جهت کال

تحت  نانیدرصد سطح اطم 80درصد در  0در حدود  تیعدم قطع

( که با Montanari ،2338و  DiBaldassarre) ردیگیقرار م ریتأث

                                                 
5. Current meter 

 نی( مطابقت دارد. در ا2333و همکاران ) Leonardطالعات م

راف صفر و انح نیانگینرمال با م یتصادف ریمتغ کی 1ε ز،یمطالعه ن

و  DiBaldassarre) شودیدر نظر گرفته م eQ329/3 اریمع

Montanari ،2338). 

 

 (2εاشل ) -دبی یدر منحن تيعدم قطع یابيارز -5-5-5
Tomkins (2302) ریاشل در مقاد -دبی یمنحن تیعدم قطع 

ها و متناظر آن شده یریگاندازه یاز دب میطور مستقرا که به یدب

 نیقرار داد. به ا موردمطالعه، شدهمحاسبه 8اشل -یدب یمنحندر 

ه اشل مربوط -دبی یاز منحن هایریگاندازه یانحراف نسب ب،یترت

 شد:زده  نیتخم یدب ریمقاد نیب تیعدم قطع ندست آوردهب یبرا
 

(8) r e eD = [(Q - Q ) / Q ] ×100  
 

 یو دب شدهیریگاندازه یدب نیب میزان انحراف Dکه در آن، 

 هایریگاز اندازه کیهر  یاشل برا -دبی یاز منحن شدهینیبشیپ

شود  لیتحل (0)صورت جدول به تواندیم جی. نتادهدیرا نشان م

(Tomkins ،2302:) 

 

 یمنحن نيتخم جينتا ليجهت تحل D اريمع یبندطبقه -1 جدول

 اشل -یدب
D خوب 10%   

قبولقابل  D 11 20%    
D مشکوک 21 50%    

بالاپایین یا دستتخمین دست  D 50%   
 

D  برازش نانیاطم تیقابل دهندهنشان (0)در جدول 

 یریگمیتصم یاست و برا هایریگاشل به اندازه -دبی یهایمنحن

 ر،یخ ایوجود دارد  انیجر در رابطه یرییتغ ایآ کهنیدر مورد ا

 درصد ±03مثال، اگر انحراف  عنوان. بهرندیگیقرار م مورداستفاده

آن را در محدوده  توانیوجود داشته باشد، م یمنحن کی در

ر نظر ندارد، د رییبه تغ ازیکه ن یریگاندازه تیعدم قطع قبولقابل

 که دهد نشان است ممکن درصد ±03انحراف  کهیگرفت؛ درحال

 انیجر یتوجهقابلطور از آن، به ییهابخش ای شل،ا -یدب منحنی

 درانحراف  لیاند. تحلزده نیتخم نییپادست ایبالا و را دست

 حالنیدرعه اما روش ساد کیاشل  -دبی یاز منحن یریگاندازه

 یتوجهاطلاعات قابل تواندیبر تجربه است که م یاعتماد مبتنقابل

را  انیجر یهااز داده نانیاشل و اطم -دبی یمنحن تیاز عدم قطع

 یابیارز یطور گسترده برااست، انحرافات به ذکرانیفراهم کند. شا

 شوندیاشل استفاده م -دبی یهایمنحن یروزرسانبرازش و به

(Tomkins ،2302). 

 

6. Stage-discharge 
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 موردمطالعهمقاطع  -5-3

 یهادشنیپ در رابطه تیعدم قطع لیتحل جینتا یابیارز یبرا

در انگلستان و  نیم ران،یدر ا یچاینازل سه رودخانه اشل، -یدب

 ی. رودخانه نازلرندیگیقرار م یموردبررس نیکلرادو واقع در آرژانت

و پس  ردیگیمه مزاگرس سرچش یهاکوه یشرق یهااز دامنه یچا

وارد و  هیدر بستر خود به دشت اروم یادیمسافت ز مودنیاز پ

 ی. شکل هندسگرددیم هیتخل هیاروم اچهیدر زیبه حوضه آبر تاًینها

 یجهت بررس نیاست. همچن مشاهدهقابل (الف-0)مقطع در شکل 

و کلرادو استفاده شده است. شکل  نیاز دو رودخانه م شتریب

 بی( مرکب بوده و ش(ب-0))شکل  نینه ممقطع رودخا یهندس

 کی( (ج-0). رودخانه کلرادو )شکل باشدیم 33289/3بستر 

 بیکه ش شودیمحسوب م ضیعر دشتلابیرودخانه با مقطع س

 نیبستر در ا یزبر عی. توزباشدیم 3300/3بستر آن برابر  یطول

 یهاو داده یصورت ناهمگن است. اطلاعات زبرمقاطع به

 هارائه شد (0)در شکل  موردمطالعهسه مقطع  یراب یمشاهدات

 است.
 

 و بحث جينتا -3

 اشل -یدب یمنحن نيتخم -3-1

به محاسبه  ازین ،ی، علاوه بر محاسبه زبر(8)با توجه به رابطة 

. باشدیموردمطالعه م یهاو سرعت در رودخانه یهندس یپارامترها

، A ،P ،tP یامترهابدون بعد پار راتییتغ (2)ابتدا در شکل  نیبنابرا

SPMU  وn ها شکل نیاست. در اترازها نشان داده شده  هیدر کل

 متناظر با تراز یاز پارامترها کیهر یثرحداک ریاز مقاد یآگاه

 یحداکثر ریمقاد (2)در جدول  رونیحداکثر، لازم است. از ا

معادل در رابطة  یمنظور محاسبه زبربه است. پارامترها ارائه شده

و  Yen (2332)، Chenتوسط  یشنهادیاز روابط پ توانیم، (8)

Yen (2332بهره جست. تأث )یدب یمنحن نیدر تخم یزبر ری- 

که در ابتدا دقت  ردیقرار گ یاز دو منظر مورد بررس تواندیاشل م

د و شویاشل بحث م -یرابطه دب نیدر تخم نگیمان یزبر بیضر

 خواهد شد. یبررس یزبر یعیطب یریرپذییسپس، تغ
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

کلرادو ( ج مين،( ب چای، مقاطع: الف( نازلی هندسی -1شکل 
(Knight  ،5414و همکاران) 

 
 (5)در شکل  موجود یحداکثر پارامترها ريمقاد -5 جدول

 Hmax (m) Amax (m2) Pmax (m) (Pt)max (m) (USPM) max nmax رودخانه

8/2 نازلی چای  2/80  2/22  0/23  8/09  308/3  

0/2 مین  002 0/22  00 9/22  302/3  

0/2 کلرادو  2/009  0/200  0/220  0/03  32/3  

 

 
 

 ج( کلرادو ،نيب( م ،یچاینازل الف( :یهادر رودخانه nو  A ،P ،tP ،U یپارامترها راتييتغ -5شکل 
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 موردمطالعه یهادر رودخانه نگيمان یزبر بياطلاعات ضر -3 جدول

 رودخانه
 دشتسیلاب  ساحلی دیواره  بستر

 حداکثر حداقل واحد زبری  حداکثر حداقل واحد زبری  حداکثر حداقل واحد زبری

30/3 چاینازلی  320/3  300/3   300/3  3000/3  350/3   300/3  3200/3  3030/3  

302/3 مین  320/3  305/3   35/3  300/3  355/3   3050/3  3202/3  3000/3  

30/3 کلرادو  320/3  300/3   300/3  300/3  305/3   300/3  323/3  300/3  

 

 
 یهادر رودخانه P3و  P1 ،P2تراز مرجع  یمبنا بر یزبر بياز ضر یناش تيو عدم قطع ینياشل تخم -دبی یهایمنحن -3شکل 

 CESبا روش  سهيخ( مقا( ح( چ ،ج( کلرادو( ث( ت ،نيپ( م( ب( الف :یچاینازل
 

 اشل -یدب یمنحن نيبر تخم یدقت زبر ريتأث -3-5

 راتییاست که با تغ یعیطب ندیفرا کی یزبر یریرپذییتغ

 د،یآیوجود مهدر فصول مختلف در رودخانه ب یاهیپوشش گ

امر را  نیها ارودخانه تدشلابیدر س یانسان یهاتیگرچه، فعال

را  یزبر بیموضوع معمولاً ضرا نیا یبررس ی. براکندیم دیتشد

 اترییاثر تغ لیلد نیهم. بهکنندیم فیبازه تعر کیصورت به

و با  ریمتغ یزبر بیمختلف، در ضرا طیدر شرا یاهیپوشش گ

ر . دشودیحداکثر و حداقل در نظر گرفته م ریکردن مقاد فیتعر

حداقل و حداکثر  یداشتن اطلاعات زبر اریبا در اختپژوهش  نیا

 تیعدم قطع ی(، به بررس(0))جدول  موردمطالعه یهارودخانه

ذکر . لازم بهشودیپرداخته م یزبر از یاشل ناش -دبی یمنحن

نبود اطلاعات حداکثر و  لیدلبه یچایاست، در رودخانه نازل

 درصد ±23با  یزبر راتییفرض شده است که تغ ،یحداقل زبر

در  یاطلاعات زبر نیاست. همچن ریمتغ نیانگیم رمقادی به نسبت

کاران ــو هم Knightرادو از مطالعه ــو کل نیدو رودخانه م

 واحد یزبر (0)در جدول  است. شده ( استخراج2303)

(Unit Roughness) شودیمحاسبه م (03) ةاز رابط: 
 

(03) 2 2 2
l veg sur irrn = n + n + n  

 



 161-121(، 1041)بهار  1، شماره 25/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  محمدزاده، م. فغفور مغربی. س

 

 

163 

 ،یاهیاز پوشش گ یناش یزبر vegnواحد،  یزبر lnرابطه  نیا که در

surn از سطح مصالح مانند شن و ماسه و  یناش یزبرirrn از  یناش

 ،یمنحن نیتخم ی. براباشدیم یشهر یهادرختان و آشغال شهیر

حداقل و حداکثر وجود  یهایدر زبر یبه اطلاعات مشاهدات ازین

 rQ انیجر یاز اطلاعات مشاهدات تفادهبا اس لیدل نیهمدارد. به

 نگ،یمان و معادله rnمعادل مرجع  یزبر بیمتناظر با مقدار ضر

معادل متفاوت  یزبر بیمرجع را در ضرا یدب توانیم
rQ نیتخم 

 است: مشاهدهقابل (00)زد که در رابطة 
 

(00) r
r r

n
Q = Q

n

 
  

 
 

 

 یهاو داده یموجود در رابطة مغرب یترهاپارام با محاسبة

 -دبی یمنحن نیبه تخم توانیعنوان نقاط مرجع مبه یمشاهدات

 اشل پرداخت. 

روش اشل به -دبی ی، منحن(0)با توجه به اطلاعات جدول 

شکل  نی. در اشودیم میترس (0) سه رودخانه در شکل یبرا یمغرب

 ینامب بر یشنهادیپروش به ینیخماشل ت -دبی یعلاوه بر منحن

حداکثر و  تی، حدود عدم قطعP3و  P1 ،P2 یمشاهدات یهاداده

ذکر . لازم بهشودیم میترس یزبر تیاز عدم قطع یحداقل ناش

 یمشاهدات یدب شدهبرداشتتراز اول مربوط به اطلاعات  P1است، 

 هاییدب ندهیتراز دوم نما P2بستر(،  کی)نزد نییهای پادر عمق

تراز  P3 تاًیاشل و نها -یدب یمنحن یانیهای مدر عمق شدهبرداشت

به حداکثر تراز ممکن  کیدر تراز نزد یسوم متناظر با اطلاعات دب

از سه  یناش CESروش  جیبر آن، نتاشده، است. علاوه  درومترییه

است.  واحد نشان داده شده یحداقل، حداکثر و زبر یمقدار زبر

ة بستر در رودخان بیاطلاعات ش نبود لیدلاست که به ذکرانیشا

نظر شده رودخانه صرف نیدر ا CESکار بستن روش هاز ب یچاینازل

با  شود،یمشاهده م (ح-0)و  (ث-0)طور که در شکل است. همان

 جینتا ،یشنهادیمرجع در روش پ عنوان دادهبه یانیانتخاب تراز م

 ترشیب رد ن،یدارد. همچن یشتریمطابقت ب گریکدیدو روش با 

 شتریب CESبه نسبت روش  یروش مغرب تیموارد عدم قطع

( تفاوت (پ-0)تا  (الف-0))شکل  یچای. در رودخانة نازلباشدیم

مرجع مختلف مشاهده  یترازها یبر مبنا جیدر نتا یریچشمگ

انه رودخ ینبودن مقطع عرض ضیعر لیدلبه تواندیکه م شودینم

 باشد. گریبا دو رودخانه د سهیدر مقا

 

 یکل تيعدم قطع -3-3

مطالعه شامل  نیکه در ا یکل تیعدم قطع منظور محاسبهبه

 یریگاندازه یو خطا یزبر یریرپذییتغ ،یابیبرون تیعدم قطع

رابطه  نی. در اشودیاستفاده م (9)است، از رابطة  یدب میمستق

( و 1ε) یدب یریگدر اندازه تیشامل عدم قطع یکل تیعدم قطع

نبود  لیدل. بهست(، ا2εاشل ) -دبی یحندر من تیعدم قطع

مطالعة  اتیاز فرض یدب یدانیم یریگاطلاعات از صحت اندازه

DiBaldassarre  وMontanari (2338برا )1محاسبه  یε  استفاده

 ریمتغ کی 1εشد، مقدار  انیب ترشیطور که پ. همانگرددیم

ت که اس eQ329/3 اریصفر و انحراف مع نیانگینرمال با م یتصادف

 توانیم ن،یبنابرا شود؛یم فیدرصد تعر 80 نانیدر سطح اطم

دست آورد هب (02) را از رابطة rQ یدب ریمقاد نانیفواصل اطم

(DiBaldassarre  وMontanari، 2338:) 
 

(02)   *
r r 2 r r rQ ± α ×0.027Q + ε (Q ) =Q ± ε (Q )  

 

نرمال  عیتوز یدرصد برا 80 نانیبا توجه به سطح اطم αکه 

عرض  ε* نی. همچنشودیگرفته م نظر در 88/0ر استاندارد، براب

درصد است. در  80 نانیدر سطح اطم نییحد بالا و حد پا نیب

2 rε (Q  ستیاز علامت خطاها در دسترس ن یچون اطلاعات (

ا که علامت خطاه شودیرا در نظر گرفته و فرض م تیوضع نیبدتر

 ،یبرز بیضر راتییاز تغ یناش یاست. در مورد خطا گریکدیموافق 

 در کند،یاعمال م یدب نیخطا را بر تخم نیشتریکه ب یمقدار

 .شودیمحاسبات لحاظ م

 یاز دب یصورت درصدکه به ε* ریمقاد (2)در شکل 

 در ینقاط مرجع مشاهدات یتمام یبرا شود،یم فیتعر یمشاهدات

در  شود،یطور که مشاهده ماست. همانشده  میانه، ترسسه رودخ

به  باًیتقر ε*( حداکثر مقدار (الف-2))شکل  یچایرودخانة نازل

 یااشل بر مبن -دبی یمنحن نیتخم لیدلکه به رسدیدرصد م 03

در سه تراز  ε* راتییدامنه تغ ن،یاست. همچن P2تراز مرجع 

 نیدرصد است. در رودخانة م 03تا  23 نیمختلف، ب یانتخاب

تراز مرجع  یاشل بر مبنا -دبی یمنحن که یزمان( (ب-2))شکل 

P2 شده، حداکثر مقدار  میترس*ε  در رسدیدرصد م 83به .

 یبراساس ترازهاخطا  کثر( حدا(ج-2))شکل  زیرودخانة کلرادو ن

 افتدیاتفاق م دشتلابیو س یکانال اصل نیمرجع مختلف در مرز ب

، موردمطالعهسه رودخانه  سهیدرصد است. جهت مقا 03که حدود 

 یمشاهدات یترازها یبر مبنا ε*متوسط  ریمقاد (2)در جدول 

P1 ،P2  وP3 اختلاف  یچایشده است. که در رودخانه نازل انیب

ذکر لازم به. شودیمرجع مختلف مشاهده م یترازها نیب یاندک

-خطا و در رودخانه کلورادو کم نیترشیب نیدر رودخانه ماست، 

 اتفاق افتاده است. P2تراز مرجع  یخطا بر مبنا نیتر

، حد (2)در شکل  ε* ریو مقاد (02)براساس رابطة در ادامه، 

+بالا 
95%Q نییو حد پا -

95%Q یدرصد برا 80 نانیدر بازه اطم 

 P2تراز مرجع  یمبنا اشل بر -با کمک رابطة دبی یمشاهدات یدب

شده که در  محاسبه موردمطالعهسه رودخانة  یبرا CESو روش 

 . شودیداده م شینما (0)شکل 
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صورت درصدی از که به (2-0)در رابطه  ε*مقادير  -0شکل 

در  P3و  P1 ،P2براساس نقاط مرجع شده، دبی مشاهداتی تعريف

 کلرادوج(  ،مين، ب( چاینازلیالف(  :مقاطع

 

، P1بر مبنای ترازهای مشاهداتی  ε*مقادير متوسط  -0 جدول

P2  وP3  شده مطالعه ةرودخان سهدر 

مقدار متوسط    
رودخانه                        

 تراز انتخابی
چاینازلی  کلرادو مین 

P1 08/20  0/02  8/20  
P2 2/22  00 0/08  
P3 9/22  0/02  9/20  

 

 یدر روش مغرب یدب نییحد بالا و پا نیب ، بازه(0)در شکل 

 رشتیب یکل تیعدم قطع دهندهنشاناست که  CESاز روش  شتریب

 تیعدم قطع شیافزا نی. همچنباشدیم CESروش به نسبت  نیا

در ادامه، با استفاده  بالاتر در سه رودخانه مشهود است. یدر ترازها

 -دبی یمنحن تیعدم قطع Tomkins (2302) یشنهادیاز روش پ

 (0)و جدول  (8) ةآن با کمک رابط جیو نتا شدهیبررس (ε 2)اشل 

 .شودیم لیتحل

 

 
 

 
 

 
 

+همراه حد بالا دبی مشاهداتی به -2شکل 
95%Q ن و حد پايي

-
95%Q  درصدی دبی مشاهداتی با کمک  12در بازه اطمينان

 CESو مقايسه با روش  P2مبنای تراز مرجع  اشل بر -رابطه دبی

 کلرادوج(  ،مين، ب( چاینازلیالف(  :در مقاطع

 

 
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ول، قبخوب، قابل یهااز حالت یکیبه  جیتان یبندطبقه یبرا

رض (، در ابتدا ففیبالا )ضعدست ای نییپادست نیمشکوک و تخم

( و (0)قرار داده )جدول  یپارامتر زبر نییدر تع تیرا بر عدم قطع

 زین نجای)در ا یبودن پارامتر زبر یرقطعیغ ریسپس در گام بعد تأث

اشل  -دبی یمنحن نیخم( در تشودیحالت در نظر گرفته م نیبدتر

مشاهده  (0)طور که در جدول همان (.(8))جدول  شودیلحاظ م

 یهاداده یاشل بر مبنا -دبی یمنحن نیتخم تیفیک شود،یم

قبول ، خوب و قابلموردمطالعهمختلف در سه رودخانة  یمشاهدات

 نیها در امطلوب سنجش تیفیک دهندهنشانکه  شدهیبندطبقه

 نیدر بدتر ،یدر زبر تیعدم قطع ریتأث (8)جدول  حالت است. در

است که در رودخانه  مشاهدهقابلسنجش  تیفیک یبر رو ،حالت

سنجش از حالت خوب به  تیفیباعث شده است که ک یچاینازل

 .ابدی رییحالت مشکوک تغ

 

 یزبر تيگرفتن عدم قطع نظر دربدون  P3و  P1 ،P2 یبراساس داده مشاهداتاشل  -دبی یمنحن جينتا یبندطبقه -2 جدول

 درصد انحراف بندیطبقه
P1  P2  P3 

چاینازلی چاینازلی  کلرادو مین  چاینازلی  کلرادو مین   کلرادو مین 

2/02 033 03-3 خوب  033  033 9/90  033  033 2/02  0/82  

0/00 3 23-00 قبولقابل  3  3 0/28  3  3 0/00  8/0  

 3 3 3  3 3 3  3 3 3 03-20 مشکوک

 3 3 3  3 3 3  3 3 3 03< ضعیف

 
 یزبر راتييگرفتن تغ نظر دربا  P3و  P1 ،P2 یبراساس داده مشاهداتاشل  -دبی یمنحن جينتا یبندطبقه -6 جدول

 درصد انحراف بندیطبقه
P1  P2  P3 

چاینازلی چاینازلی  کلرادو مین  چاینازلی  کلرادو مین   کلرادو مین 

 3 3 3  3 3 3  3 3 3 03-3 خوب

0/08 3 23-00 قبولقابل  3  3 8/02  3  3 0/22  3 

0/22 033 03-20 مشکوک  0/00   033 0/00  8/09   033 0/08  0/00  

0/20 3 03< ضعیف  2/00   3 8/00  2/02   3 0/20  2/00  

 یريگجهينت -0

 یکیدرولوژیه یندهایفرآ یسازهیشب یاز مشکلات اصل یکی

 یندهایحاکم بر فرآ یرهایکردن متغ یخت و کمّدر شنا یناتوان

د مانن یعوامل لیدلبه ندیفرآ کی یسازهی. شبباشدیمربوط م

 نیتخم یپارامترها و خطاها یتصادف تیماه ،یریگاندازه یخطاها

ها است. لذا کاربرد مدل راههم تیعدم قطع یها همواره با نوعداده

ها است آن یخروج تیدرباره عدم قطع یمستلزم داشتن اطلاعات

و  ابندیها دست به کاربرد آن یشتریب نانیبا اطم رانیگمیتا تصم

 ندتوایم دهیپد نیمربوط به ا تیعدم قطع لیراستا تحل نیدر ا

ا ر هابر آن رگذاریعوامل تأث تیاز اهم یگشا بوده و درک درستراه

 نیاشل در ا -دبی یهایمنحن نیکند. اساس روش تخم جادیا

مقطع در روش  بعدیب یبر مفهوم کنتورها یمبتن پژوهش

 نیروش اول نیاست که ا( SPM) سرعت یانقطهتک یریگاندازه

پژوهش نشان  نیدر ا جیشد. نتا ی( معرف2338) یبار توسط مغرب

 ه:داد ک

 یابیبرون ،یزبر بیضر راتیی)تغ تیعوامل عدم قطع ریتأث •

اشل  -یدب یمنحن نی( بر تخممیمستق یریگاندازه یو خطا

 یطور متوسط بر مبنابه تواندیاست که م توجهقابل یشنهادیپ

 0/22در حدود  تیعدم قطع ،یمرجع انتخاب یسه تراز مشاهدات

 نیآورد. ا وجودهب یچایدر رودخانه نازل یدب نیدرصد در تخم

 0/22و  0/00به حدود  بیترتو کلرادو به نیمقدار در رودخانه م

 .رسدیدرصد م

د بالا ح نی)فاصله ب یکل تیعدم قطع موارد بازه شتریبدر  •

 ست.ا شتریب CES به نسبت روش ی( در روش مغربنییو پا

 یهاداده یاشل بر مبنا -دبی یمنحن نیتخم تیفیک •

قبول ، خوب و قابلموردمطالعهمختلف در سه رودخانة  یمشاهدات
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 ریأثت یدر زبر تیقطعنشان داد که عدم جیشد. نتا یبندطبقه

 .تاشل خواهد گذاش -دبی یمنحن نیتخم تیفیبر ک یریچشمگ

 عوامل عدم گرید توانیموضوع م نیتر اجامع یبررس جهت

مقطع رودخانه  یو هندس یکیدرولیه طیبسته به شرا تیقطع

 .ردیقرار بگ یموردبررس

 

 علائم -2
A 2، مساحت مقطعm 

2 a ,1a
3,a 

 اشل -منحنی دبی یبراسیونکال یارامترهاپ

D 
از  دهشبینییشپ یو دب شدهیریگاندازه یدب ینب یدرجه سازگار

 اشل -یدب یمنحن

H  ،عمق آبm 

n معادل یزبر یبضر 

ln زبری واحد 

vegn یاهیاز پوشش گ یناش یزبر 

surn از سطح مصالح مانند شن و ماسه یناش یزبر 

irrn  یشهر یهادرختان و آشغال یشهاز ر یناشزبری 

P مرطوب یطمح ،m 

tP مجموع محیط مرطوب با عرض سطح آب ،m 

eQ  ،دبی تخمینی/s3m 

rQ ی، مشاهدات یدب/s3m  

rQ  معادل متفاوت یزبر یبمرجع در ضرا یدب ،/s3m 

S ینمتوسط زم یبش 

SPMU ی، ربسرعت متوسط در روش مغ/s2m 

AX یبسته به تعداد بخش عمود یاندر سرعت جر یتعدم قطع 

bX عرض مقطع یریگبر اندازه یرگذارتأث یتعدم قطع 

cX 
ابزار  یبراسیونمرتبط با کال یانسرعت جر یتعدم قطع

 یریگاندازه

dX تراز سطح آب یریگاز اندازه یناش یتعدم قطع 

eX یریگت زمان اندازهمربوط به مد یانسرعت جر یتعدم قطع 

pX 
ر د یریگمرتبط با تعداد نقاط اندازه یانسرعت جر یتعدم قطع

 طول هر بخش قائم

QX به درصد یدب یریگاندازه یخطا 

1ε یدب هاییریگاندازه یتعدم قطع 

2ε اشل -یدب یدر منحن یدب یتعدم قطع 

*ε درصد 80 ینانسطح اطم در یینحد بالا و حد پا ینعرض ب 
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1. Introduction 

The primary purpose of this paper is to analyze the uncertainty by assessing gauging deviations of the stage-
discharge rating curve in rivers. In this research, the basis of the estimation of the rating curve is the concept 
of isovel contours in the Single Point Measurement method (SPM). Observed data in the Nazli-chai River in Iran, 
Main River in England and Colorado River in Argentina are used to investigate the global uncertainty in the 
rating curve estimation. The results can be used to improve flood control and water resource management. 
 

2. Methodology 

2.1. The proposed stage-discharge relationship 

Maghrebi et al. (2017) assumed that the discharge at any stage of a channel could be stated as a function of 
the following parameters: 
 

(1) t SPM 0Q f ( A ,P ,T ,P ,U ,n,S ) 

 

     Where Q is the discharge, A is the cross-section area, P is the wetted perimeter of the flow section, Pt is the 
sum of P and the width of the water surface (Pt=P+T), USPM is the cross-sectional mean flow velocity in the 
stream-wise direction, n is the Manning roughness and S0 is a longitudinal bed slope. According to Eq. 1, a 
general form of the stage-discharge relationship is as follows: 
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     Where the subscripts r and e refer to the referenced and estimated values, respectively. The value of a6 is set 
to zero because the effect of the bed slope of the channel, which stays fixed at all water levels, can be ignored 
in the computational processing. Maghrebi et al. (2017) have presented the most reliable relationship, which 
is associated with the least values of NRMSE. They have suggested their last relationship as follows: 
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     In order to estimate the discharge by the Eq. 3, all of the effective parameters are needed to be calculated at 
all water levels in the range of the required rating curve. 
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2.2. The global uncertainty analysis method 

Di Baldassarre and Montanari (2009) observed that the main sources of error affecting the rating curve are 
the error in discharge measurement (ε1) and the error caused by the uncertainty of the rating curves (ε2). The 
authors assumed that global uncertainty could be obtained as follows: 
 

(4)    1 2( ( , )) ( ( , )) ( ( , ))Q x t Q x t Q x t     

 

     In this study, ε1 is considered as a normal random variable that mean value is zero, and the standard 
deviation is 0.027Qr. Therefore, it is possible to obtain the confidence interval of the observed data (Qr) values 
from Eq. 5: 

(5)  20.027 ( ) ( )r r r r rQ Q Q Q Q        

 

     Where α in a 95% confidence level for the standard normal distribution is set 1.96 and ε* is the width 
between the upper limit and the lower limit in the 95% confidence level.  

Tomkins (2012) investigated the uncertainty of the rating curve ε2(Qr) by considering the deviation of 
observed data and estimated discharge derived by the rating curve. Therefore, the relative deviations of 
measurements from the corresponding rating curve estimations are calculated to obtain the quality of rating 
curves: 

 

(6)  [( ) / ] 100r e eD Q Q Q   

 

     Where D is the fitting degree between the measured discharge and the predicted discharge from the rating 
curve for each of the measurements. D values can be analyzed as Table 1: 
 

Table 1. Classification of D for the analysis of the results of the estimate of the rating curve. 

D 10%   Good 

D 11 20%    Acceptable 

D 21 50%    Suspect 

D 50%   Poor 

 

3. Results and discussion 

3.1. The effect of roughness on the rating curve 

In order to determine the effect of roughness on the rating curve, roughness coefficients are usually defined 
as an interval. For this reason, the effect of vegetation changes in different conditions is considered in variable 
roughness coefficients and with the definition of maximum and minimum values. In Fig. 1, in addition to the 
estimated rating curve by the proposed method, based on observed data P1, P2 and P3, the limits of maximum 
and minimum uncertainty due to roughness uncertainty are plotted. As can be seen in Figs. 1e and 1h, the 
results of the two methods are more consistent by the selection of the P2 as a reference level in the proposed 
method. Also, in most cases, the uncertainty of the proposed method is higher than the CES method. Moreover, 
there is no significant difference in the results based on different reference levels in the Nazli-chai River (Figs. 
1a-1c), which may be due to the less broad cross-section of the river compared to the other two rivers. 
 

3.2. Global uncertainty  

In the following, Eq. 5 is used to calculate the global uncertainty. As can be seen, in the Nazli-chai River, the 
maximum ε* values reach approximately 30%, which is based on the P2 reference level for estimation of the 
rating curve. For comparison of the studied rivers, Table 2 presents the average values of ε* based on the P1, 
P2 and P3. The mean global uncertainty of the proposed rating curve based on three reference observation 
data in Nazli-chai, Main and Colorado Rivers are estimated to be 24.3, 33.1 and 42.5%, respectively. Also, by 
using Tomkins's proposed method (Eq. 6), the quality of the rating curve estimation is classified as "good" and 
“acceptable”, which indicates the favorable quality of the estimations when roughness uncertainty is not 
considered. However, the quality of the estimates is reduced when the roughness uncertainty is considered. 
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4. Conclusions 

The stage-discharge relationship is one of the essential inputs in hydraulic and hydrological models that can 
be used for flood control and water resource management. The geometric and hydraulic information of the 
river cross-sections are required to obtain the rating curve relationship. In addition to the roughness 
parameter, various factors such as the extrapolation of the rating curve and the direct measurement error of 
the discharge can be effective in estimating the results. In this research, the basis of the estimation of the rating 
curves is the concept of isovel contours SPM method. Observed data in the Nazli-chai River in Iran, Main River 
in England and Colorado River in Argentina are used to investigate the global uncertainty in the rating curve 
estimation.  

 

 

Fig. 1. Estimated rating curves and uncertainty analysis of roughness variation based on different reference point P1, P2 
and P3 in the (a-c) Nazli-chai, (d-f) Main and (g-i) Colorado Rivers and Comparison with CES Method. 

 

Table 2. Average values of  based on different reference levels (P1, P2 and P3) in the three studied Rivers. 

 The average values of    

                                                  Rivers 
Reference level 

Nazli-chai Main Colorado 

P1 23.86 32.1 45.9 
P2 24.4 35 39.8 
P3 24.7 32.3 41.7 

 
     The results show that if the higher accuracy for the estimation of the roughness coefficient as the input 
parameter is considered, the uncertainty in the discharge estimation will be reduced and the quality of the 
measurements will increase. Also, the mean global uncertainty of the proposed stage-discharge relationship 
based on three reference observation data (P1, P2 and P3) in Nazli-chai, Main and Colorado Rivers are 
calculated to be 24.3, 33.1 and 42.5%, respectively. 
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