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 05/۱۱/98: تاریخ پذیرش ۱7/07/98 تاریخ دریافت:

 دهیچک

. در این مطالعهه،  استدر بررسی دینامیک آب در دریا و رودخانه  توجه موردتخمین توزیع سرعت یکی از مسائل 

و شهده  اثبات  شدهارائه هایهتابع توزیع تجمعی ارائه شده، در ابتدا معادل یریکارگبهبا استفاده از تئوری آنتروپی و 

ای انجام شده است. تئوری آنتروپی های آزمایشگاهی و رودخانهجی این روش پیشنهادی با دادهسنصحت تیدرنها

های فیزیکی که دارای یهک بیشهینه   به بررسی روابط متقابل پدیده یخوببهتواند با ترکیب با توابع توزیع تجمعی می

آنتروپهی در   شدننتروپی، که همانا بیشینه یک اصل کلی برای معادله بقای آاز ند، بپردازد. این تئوری فردهمنحصرب

، با در نظر گرفتن سهرعت  علاوهبه. کند، استفاده میهای ترمودینامیکی استتمامی شرایط برای پایدار شدن سیستم

𝑰) یدوبعهد و  یبعهد کیبرای تخمین توزیع سرعت در فضای  ییک متغیر تصادفی به ارائه تابع عنوانبه ∈ 𝑹𝟐, 𝑹 )

در  شهده ارائهاستفاده شده و با تابع توزیع تجمعی  در این تحقیق ترکیب تئوری آنتروپی شاخص عمومی انجامد.می

دههد کهه   تخمین توزیع سرعت نشان می های موجوداین تحقیق ترکیب شده است. مقایسه روش پیشنهادی با روش

. دارد یتوجهقابلترها داشته و دقت تری با پارامبیش یریپذانعطافدر این تحقیق حساسیت کمتر و  شدهارائهروش 

 .استسرعت روی سطح و زیر سطح باشد، قابل استفاده  ةهایی که بیشیناین روش برای تمامی حالت

 آنتروپی، تخمین، توزیع سرعت، رودخانه، تابع توزیع تجمعی های کلیدی:واژه

 مقدمه .۱

یکنواخهت،   صهورت بهه توانهد  هها مهی  جریان آب در رودخانهه 

ه علهل  به  هاترکیبی از این دو جریان باشد. این جریان آشفته و

تههوان بههه شههکل  مختلفههی روی داده کههه از ایههن عوامههل مههی  
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جزر  تأثیرهای متصل به آن و حتی در سواحل رودخانه، شاخه

ههها جریههان در رودخانههه یطههورکلبههه. [1] اشههاره کههردو مههد 

ههای ثانویهه   جریان تأثیرتحت شدتبهآشفته بوده و  صورتبه

ههای متصهل بهه    از قبیل جزر و مد و شکل بستر و در رودخانه

یهع سهرعت   . توز[2] اسهت دمها، شهوری و بهاد     تأثیردریا تحت

. اسهت ههای متفهاوتی قابهل توجهه     جریان در رودخانه از جنبهه 

بررسی نرخ انتقال رسوب، میزان تشکیل دلتا در  نمونه عنوانبه

ناشی از سرعت  هایخسارتهای منتهی به دریا و آنالیز مصب

 . [3]های موجود در سواحل اشاره کرد به سازه

های متعددی برای توزیع سرعت ارائهه شهده   روش یطورکلبه

 صهورت بهه بوده و  یبعدکی صورتبهها این روش که اغلب

بهه دو   یطهورکل بهه هها  . ایهن روش [4]اند دست آمدههتجربی ب

ی بنهد میتقسه های ارتفاع بستر و روش ۱های توانیدسته روش

ای کهه  های توانی با در نظر گهرفتن رابطهه  . روش[5]شوند می

سرعت را تابعی از عمق جریان در نظر گرفته و با فرض اینکه 

 صهورت بهه این سرعت همهواره در سهطح آب بیشهترین بهوده     

ههای  زد. روشپهردا ی به تخمین پروفیهل سهرعت مهی   بعدکی

شوند، بها  شناخته می ۲دسته دوم که به روابط پرانتل فن کارمن

استفاده از مشخصه ارتفاع بستر با در نظر گرفتن ثابت کهارمن  

ی بعهد کیه  صهورت بهه به تخمین پروفیهل سهرعت    42/۰برابر 

وبات معلهق،  . ثابت کارمن تابعی از غلظهت رسه  [4]پردازند می

دمای آب و شکل بستر است. بنهابراین بها توجهه بهه اینکهه در      

تهر از  های سهاحلی دمها و شهکل بسهتر بسهیار پی یهده      رودخانه

هههای دیگههر اسههت، تخمههین سههرعت در ایههن نههواحی رودخانههه

 .[6] اهمیت وابسته است بابه عوامل متعدد و  شدتبه

در این حوزه شامل روابطهی اسهت    شدهارائههای جدید روش

هها بها توابهع توزیهع     ی آنریکارگبهکه با استفاده از آنتروپی و 

تجمعی به تخمین سرعت با استفاده از بیشینه سرعت موجود و 

پردازنهد  شکل بستر رودخانه و مسیل با دقت بسیار بهاییی مهی  

این روابط با کاهش نیاز بهه اطلاعهات جزئهی از     علاوه،. به[7]

ت رسهوبات  ی بسهتر، دمهای آب، شهوری و غلظه    بنددانهقبیل 

اند بهه  ی توانستهخوببهمعلق و از طرفی با افزایش دقت تخمین 

 صهورت بهه ی و ههم  بعهد کیه  صهورت بهه تخمین جریهان ههم   

 . [8]ی بپردازند دوبعد

های آماری موجهود بهرای تخمهین سهرعت جریهان،      در روش

 مهورد اسهتفاده  عنوان یک روش معمهول  به 3آنتروپی تیسالیس

ز آنتروپی تیسهالیس و  . این روش با استفاده ا[9]گیرد قرار می

ی و دوبعهدی  بعهد کهای یتابع تجمعی ارائه شده برای روش

 بهه کهار  ای و مسهتطیلی  ای، ذوزنقهه در منابع برای مقاطع دایره

توانههد بههرای تخمههین . ایههن روش مههی[1۰]گرفتههه شههده اسههت 

از  آمهده دسهت بهه سرعت جریان با اسهتفاده از روابهط تجربهی    

نتایج آزمایشگاهی برای پارامترهای تخمین به تخمهین توزیهع   

 بعدی و دوبعدی بپردازد.یک صورتبهسرعت 

در تحقیق حاضهر بها اسهتفاده از آنتروپهی شهاخص عمهومی و       

یزیکههی رودخانههه و ترکیههب آن بهها قیههود موجههود آمههاری و ف 

در ایهن   شهده ارائهه ترکیب آن با تابع توزیهع تجمعهی    نیچنهم

 صههورتبهههتحقیههق بههه تخمههین پروفیههل سههرعت جریههان هههم  

های متصل بهه  دوبعدی در رودخانه صورتبهبعدی و هم یک

های طبیعی و هم نین صحت سنجی با اسهتفاده  دریا، رودخانه

هههای . روشهههای آزمایشههگاهی پرداختههه شههده اسههت از داده

قبلی خطای بسیار زیاد و وابستگی شدید به  افتهیتوسعهآماری 

پارامترههای تخمهین    کهه یطهور بهه های جریهان داشهته   ویژگی

شده حساس بهوده و وجهود یهک    های گفتهبه ویژگی شدتبه

های جریان روش جدید با حساسیت کمتر پارامترها به ویژگی

ر در مقهاطع پی یهده   سازی دوبعدی با دقت بیشتو توانایی مدل

از ایهن   آمدهدستبهنتایج  تیدرنهاشود. در منابع احساس می

تحقیق با نتایج روش تیسالیس مقایسه شهده اسهت. علهت ایهن     

قیاس استفاده گسترده این آنتروپی در منهابع در ایهن دسهت از    

 ازمطالعات تخمین سرعت جریان اسهت. نتهایج روش حاضهر    

پارامترهههای تخمههین بههه هههای دقههت تخمههین و حساسههیت نظههر

تهر و  های جریان در مقایسه با روش تیسالیس، منعطفویژگی

 تر است.دقیق

 ها. مواد و روش۲

ی تئوری آنتروپی در تخمین پروفیل سرعت جریهان  ریکارگبه

( معرفهی آنتروپهی و   1اسهت    ریه زههایی بهه شهر     شامل گهام 

ین ( تعیه 3( اصل بیشنه سازی آنتروپی 2 مورد استفادهمحدوده 

( بیشینه سازی آنتروپی با در نظهر  4قیود هیدرولیکی و آماری 

( اسهتخراج  6( استخراج تابع توزیهع احتمهایتی   5گرفتن قیود 
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( استخراج تابع تخمین پروفیل سهرعت و  7تابع توزیع تجمعی 

در  اختصهار بهها ( تعیین پارامترهای مؤثر در تخمین. این گام8

 شوند.ادامه توضیح داده می

 مورد استفادهمعرفی آنتروپی و محدوده . ۱-۲

روابهط متعههددی بههرای آنتروپههی ارائهه شههده کههه از ایههن میههان   

هاست. در ایهن مطالعهه از   ترین آناز شاخص 4آنتروپی شانون

 میتعمه قابهل ای از آنتروپهی  آنتروپی شاخص عمومی که نمونه

 5شانون است، استفاده شده است. این تهابع توسهط شهاروکس   

اخص عدم مساوات درآمد در علوم اجتمهاعی  برای بررسی ش

. تهابع آنتروپهی شهاخص عمهومی بهه      [11]استفاده شهده اسهت   

 شود.شکل زیر تعریف می

(1)  

𝑯(𝒑𝟏, 𝒑𝟐, … , 𝒑𝒏)

=

{
  
 

  
 

𝟏

𝜶(𝜶 − 𝟏)
∑ 𝒑𝒊

𝜶             𝜶 ≠ 𝟎, 𝟏
𝒏

𝒊=𝟏

−∑ 𝒍𝒏 (
𝒏

𝒊=𝟏
𝒑𝒊)                       𝜶 = 𝟎

∑ 𝒑𝒊 𝒍𝒏(𝒑𝒊)
𝒏

𝒊=𝟏
                      𝜶 = 𝟏

 

 تهر بهزر  پارامتر درجه آزادی بوده و همواره از صهفر   𝜶که 

برابر یک باشد، آنتروپی حالت خها    𝜶است. در زمانی که 

تعهداد اتفاقهات    𝒏جها   این دردهد. ن میآنتروپی شانون را نشا

 𝒑𝒊شهوند و  متفاوتی است که متغیر تصادفی در نظر گرفته مهی 

𝒊احتمههال رخههداد ایههن متغیرهههای تصههادفی بههرای هههر        =

𝟏, 𝟐, … , 𝒏  بههوده و زمههانی بیشههینه اسههت کههه احتمههال رخههداد

𝒑𝒊تمامی متغیرهای تصادفی برابر باشهد )  =
𝟏

𝒏
. حهال بها   [11]( 

در نظر گرفتن سرعت متوسط زمانی به عنوان متغیهر تصهادفی   

(𝒖 = 𝒖𝒕̂  نماد سرعت متوسط در زمان است( و زمهانی   ̂که

بهه عنهوان درجهه آزادی     𝜶( برای زمهانی کهه   1که در رابطة )

توان رابطة زیر را به عنهوان تهابع   مدل مشخص نشده است، می

 پیوسهته  صهورت بهه  یتوزیع احتمالی آنتروپی شهاخص عمهوم  

 ارائه داد.

(2)  𝑯(𝑼) =  
𝟏

𝜶(𝜶 − 𝟏)
∫ {[𝑷(𝒖)]𝜶}𝒅
𝟏

𝟎

𝒖 

تابع احتمایتی نسبت سرعت به سرعت بیشینه  𝑼در رابطة بای 

 اتفههاا افتههاده اسههت    𝒖بههوده کههه در هههر متغیههر تصههادفی     

(𝒖 =
𝒖

𝒖𝒎𝒂𝒙
یهع احتمهایتی   تهابع توز  𝑷(𝒖) ،روابهط  نیبنابرا(. 

 نسبت سرعت به سرعت بیشینه است. 

 . اصل بیشینه سازی آنتروپی۲-۲

سهوی   و ازارائهه شهد    6سازی آنتروپی توسط جینزاصل بیشینه

 8با اصل یپهلاس  درواقععام اثبات شد که  صورتبه 7بایکوفا

. اصل بیشینه سازی آنتروپی ادعا [14–12]کاملاً مطابقت دارد

، تهابع توزیهع احتمهال    9کند که با توجه به اطلاعات پیشهین می

باید طهوری باشهد کهه آنتروپهی را حهداکخر سهاخته تها بتوانهد         

 نیتهر بزر ظر گرفته باشد )را در ن ۱0بیشترین اطلاعات پسین

رخههداد اتفههاقی بههه عنههوان بیشههترین عههدم قطعیههت ممکههن در  

های پیشین(. بهه زبهانی دیگهر، بهرای یهک مجموعهه داده       داده

شهود کهه   موجود، بهترین تابع توزیع احتمال زمانی حاصل می

تابع آنتروپی با توجه به قیود فیزیکی و آمهاری مسهئله، بیشهینه    

 شود.

 د هیدرولیکی و آماریتعیین قیو .3-۲

برای استفاده از اصل بیشینه سازی آنتروپی باید قیود فیزیکهی  

و آماری را مشخص کرد. پس با توجه به موضوع مطالعهه، در  

این تحقیق قیود فیزیکی از قیود هیدرولیکی موجود در جریان 

شهوند. بنهابراین،   و قیود آماری از روابط پایه آماری ارائهه مهی  

 شدهگفتهات سرعت در دسترس باشند، قیود زمانی که مشاهد

 شوند.به شکل زیر ارائه می

(3)  ∫ 𝑷(𝒖)𝒅𝒖 = 𝟏
𝟏

𝟎

 

(4)  ∫ 𝒖𝑷(𝒖)𝒅𝒖 = 𝒖𝒎

𝟏

𝟎

 

(5)  ∫ 𝒖
𝟐
𝑷(𝒖)𝒅𝒖 = 𝜷𝒖

𝒎

𝟐
𝟏

𝟎

 

(6)  ∫ 𝒖
𝟑
𝑷(𝒖)𝒅𝒖 = 𝜸𝒖𝒎

𝟑
𝟏

𝟎

 

( به عنوان رابطهة پایهه   3شود، رابطة )هده میطور که مشاهمان

اجتماع احتمال رخهداد   دهندهنشانآماری به عنوان یک اصل 

تابع توزیع احتمهال برابهر یهک اسهت، زیهرا تمهامی متغیرههای        

اند. روابط برای یک اتفاا احتمالی رخ داده تیدرنهاتصادفی 

( روابههط پایههه هیههدرولیکی هسههتند کههه بههه ترتیههب   6( تهها )4)

بقای جرم، مومنتوم و انرژی هسهتند کهه در کانهال     هایدلهمعا



 (99 بهار و تابستان) اول ۀ، شمارششم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 24 

𝒖𝒎بایست پیوستار باشند )باز می =
𝒖𝒎𝒆𝒂𝒏

𝒖𝒎𝒂𝒙
 𝜷 (. در این روابط 

به ترتیب ضرایب توزیع مومنتوم و انرژی هستند. بارب و  𝜸و 

( به عنوان قیهد هیهدرولیکی   4همکاران نشان دادند که رابطة )

هههای موجههود توانههد بههرای مههواردی کههه داده مههیی خههوببههه

آوردن توزیهع سهرعت،    بهه دسهت  باشهند، بهرای    دسهترس قابل

 .[15] قرار گیرد مورد استفادهعنوان تنها قید هیدرولیکی به

 سازی آنتروپی با در نظر گرفتن قیودبیشینه .4-۲

شهود کهه تهابع توزیهع     تروپی زمانی بیشهینه مهی  ی، آنکل طوربه

)گوسین( باشد. حال با توجهه بهه    یکنواخت صورتبهاحتمال 

اصل بیشینه سازی آنتروپی با بیشینه کردن آنتروپی با توجه به 

تهوان تهابع توزیهع احتمهال را تها حهد ممکهن        می شدهانیبقیود 

های متعددی بهرای  آورد. روش به دستیکنواخت  صورتبه

ههها کههه تههرین ایههن روشینه کههردن وجههود دارد و معمههولبیشهه

ی توانایی بیشینه کردن توابع را بها توجهه بهه قیهود دارد،     خوببه

روش ضرایب یگرانژ است. البته با توجه به وجود انتگرال در 

توانههد آوردن رابطههة صههریح مههی  بههه دسههت احتمههالروابههط 

عنهوان متغیهر   بهه  𝒖. حال با در نظر گرفتن [16]غیرممکن باشد 

 شود.ریف میتصادفی، تابع یگرانژ به شکل زیر تع

(7)  𝑳 =  𝑯(𝑼) + 𝝀𝟏𝑷(𝒖) + 𝝀𝟐𝒖𝑷(𝒖) 

ضرایب یگرانژ هستند. حال با استفاده از مفههوم   𝝀𝟐و  𝝀𝟏که 

عنوان متغیر وابسهته  به 𝑷(𝒖)حساب تغییرات و در نظر گرفتن 

یگرانهژ بهه   -توان از رابطة اویلهر عنوان متغیر مستقل میبه 𝒖و 

 رابطة زیر استفاده کرد.شکل 

(8)  
𝛛𝐋

𝛛𝐏
=
𝐝

𝐝𝐮
(
𝛛𝐋

𝛛𝐏′
) 

کهه مشهتق    ′𝑷به عنوان متغیر مستقل تعریف شهده،   𝐮حال که 

ق یهک تهابع نسهبت بهه     تاست، برابر واحد بوده و مشه  𝑷رابطه 

( سهمت راسهت   8یک عدد برابر صفر اسهت. پهس در رابطهه )   

با استفاده از این رابطه و رابطهة  رابطه برابر صفر است. بنابراین 

 یگرانژ به شکل زیر است.-(، تابع اویلر7)

(9)  
𝟏

𝜶 − 𝟏
[𝑷(𝒖)]𝜶−𝟏 + 𝝀𝟏 + 𝝀𝟐𝒖 = 𝟎 

 استخراج تابع توزیع احتمالاتی. 5-۲

تهوان تهابع توزیهع احتمهایتی را بهه      ( می9با استفاده از رابطة )

 آورد. به دستشکل زیر 

(1۰)  𝑷(𝒖) =  (
𝝀𝟏 + 𝝀𝟐𝒖

𝟏 − 𝜶
 )

𝟏

𝜶−𝟏

 

دارای دو ضههریب نامشههخص یگرانههژ  𝑷(𝒖)در ایههن رابطههه، 

آیند. حهال بها    به دست( 4( و )3توانند از روابط )است که می

ی در ریههگانتگههرال( و 3( در رابطههة )1۰جایگههذاری رابطههة ) 

 د.آور به دستتوان رابطه زیر را ، میشدهنییتعمحدوده 

𝟏

𝝀𝟐𝜶
{[(𝟏 − 𝜶)𝝀𝟏]

𝜶

𝜶−𝟏 − [(𝟏 − 𝜶)(𝝀𝟏 + 𝝀𝟐)]
𝜶

𝜶−𝟏}

= 𝟏 
(11) 

گیری ( و انتگرال4( در رابطة )9هم نین با جایگذاری رابطة )

 آید. می به دست، رابطة زیر شدهمشخصدر حدود 

𝟏

𝝀𝟐
𝟐𝜶(𝟐𝜶 − 𝟏)

{(𝟏 − 𝜶)𝝀𝟏[(𝟏 − 𝜶)𝝀𝟏]
𝜶

𝜶−𝟏 

−[(𝟏 − 𝜶)(𝝀𝟏 + 𝝀𝟐)]
𝜶

𝜶−𝟏(𝝀𝟏 − 𝜶𝝀𝟏 + 𝜶𝝀𝟐)} = 𝒖𝒎 

(12) 

دوتههایی  هههای( یههک سیسههتم معادلههه12( و )11هههای )معادلههه

دهد. ایهن  نشان می 𝝀𝟐و  𝝀𝟏غیرخطی جبری را برای دو متغیر 

 قابل حل است.  𝜶و   𝐮𝐦𝐚𝐱 ،𝒖𝒎𝒆𝒂𝒏 معادله با مشخص بودن 

 استخراج تابع توزیع تجمعی .6-۲

در این تحقیق، رابطه جدیدی نسبت به مطالعات گذشته بهرای  

خها  بهرای    طهور بهه تابع توزیع تجمعی ارائه شده است، کهه  

روابط آنتروپی بهر پایهه رابطهة آنتروپهی شهاخص عمهومی در       

وزیهع  ی توابهع ت طهورکل بهه تخمهین سهرعت ارائهه شهده اسهت.      

وابسته هستند. استخراج  موردمطالعهتجمعی به شکل محدوده 

 یک تابع توزیع تجمعی باید قیود زیر را در نظر بگیرد.

 ( این تابع باید بین صفر و یک متغیر باشد؛1)

 ی باشد؛ریگمشتق( این تابع باید پیوسته بوده و قابل 2)

طهه  ( این تابع باید در مرزهها صهفر بهوده و تنهها در یهک نق     3)

 ای کهه سهرعت بیشهینه    بیشینه باشهد )در ایهن تحقیهق در نقطهه    

 شود(.می
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 شود.شروط تابع توزیع تجمعی به شکل زیر ارائه می نیبنابرا

𝑭(𝒖) = (𝟏 − (𝝃 − 𝝃𝟎)
𝟐)𝒃 (𝟏 − (

𝝍 −𝝍𝟎

𝒇(𝝃) − 𝝍𝟎

)
𝟐

)

𝒂

 

(13)  

𝝃که  =
𝒙−𝒙𝒎𝒊𝒏

𝒙𝒎𝒂𝒙−𝒙𝒎𝒊𝒏
𝛙بعهد عهرض،   پارامتر بی  =

𝐲−𝐲𝐦𝐢𝐧

𝐲𝐦𝐚𝐱−𝐲𝐦𝐢𝐧
  

بعد است. در تابع ارتفاع بستر بی 𝒇(𝝃)بعد ارتفاع و پارامتر بی

اند، تها  عرض و ارتفاع نرمال شده بعدیباین رابطه پارامترهای 

𝝃تأثیر مقیاس عددی از روابط حذف شود. هم نهین،  
𝟎
𝝍و  

𝟎
 

انهد. در  نقطهه سهرعت بیشهینه    بعهد یبه عرض و ارتفاع  ترتیببه

این تابع کرد.  مشاهدهی خوببهتوان این شکل را ( می1شکل )

به صورتی است که تمامی شروط یک تابع توزیع تجمعهی را  

یهک   𝒇(𝝃)شهود تهابع   طور که مشاهده میکند. همانارضا می

 صورتبهدهنده شکل بستر بعد شکل بستر بوده و نشانتابع بی

ههای  ها و شهکل تواند برای رودخانهیک تابع کلی است و می

 مهورد اسهتفاده  ای نیز، بستر آزمایشگاهی مخل مربعی و ذوزنقه

برابر عرض کل هستند. البته  𝑩 و برابر عمق کل𝑫  قرار گیرد.

انهد و  لحاظ شده قبلاً 𝑩 و 𝑫سازی اولیه، مقادیر علت نرمالبه

 شوند.رض و ارتفاع استفاده میتنها برای نمایش نسبت ع

 

 [17]. فضای مقیاس شده برای استخراج تابع توزیع تجمعی 1شکل 

پارامترههای کالیبراسههیون بهوده، کهه بههرای     𝒃و  𝒂پارامترههای  

سرعت با در نظر گهرفتن دو شهرط    نمایش صحیح کانتورهای

 𝒂ب ترتیبه کهیطوربههیدرولیکی برای این کانتورها هستند، 

پهارامتر زبهری دیهواره اسهت. در      𝒃پارامتر مؤثر زبری بسهتر و  

ی مشهاهده کهرد   خهوب بهتوان تأثیر این پارامترها را می 2شکل 

ها عمق و عرض برابر و واحد بوده و شکل بستر )در این شکل

شهود، در  کهه مشهاهده مهی    گونهه همان برابر یک مربع است(.

جریهان   دهنهده نشهان  یک هندسه مربعی از جریان، کانتورهای

ی تأثیر زبهری بسهتر و زبهری    خوببه 𝒃و  𝒂تحت اثر دو پارامتر 

 دهند. دیواره را نشان می

𝒂زمانی که  2 در شکل = است، بستر جریان زبری نداشهته   𝟎

𝒃و زمانی هم که  = باشد، مقدار تابع توزیع تجمعی برابهر    𝟎

در شهکل  ترتیب به 𝒃و  𝒂های یک است. پس با افزایش توان

از بای به پایین و از چپ به راست، تأثیر زبری بستر و زبهری   2

 𝒃و  𝒂ههای  بنهابراین زمهانی کهه تهوان     یابد.دیواره افزایش می

نهایت باشند، تأثیر زبری بستر و زبری دیواره به بیشینه برابر بی

مقدار خود رسهیده و مقهدار تهابع توزیهع تجمعهی برابهر صهفر        

ی خهوب بهه دهد که این تابع توزیهع  می است. این موضوع نشان

تواند تأثیر زبری بستر و دیهواره را حتهی زمهانی کهه شهکل      می

آورده و تمههامی ایههن  بههه دسههت( 𝒇(𝝃)بسههتر مشههخص باشههد )

به شهکل توابهع پتانسهیل سهرعت بهوده و       مقدارهمهای منحنی

 مقهدار ههم ههای  زبهری بسهتر و منحنهی    مقهدار ههم ههای  منحنی

زبهری بسهتر بهه عنهوان      درواقعهستند.  ۱۱سرعت بر هم متعامد

دههد کهه   دهنده تغییر فشار بوده و نشهان مهی  یک پارامتر نشان

پارامترهای مؤثر در این تابع توزیع تجمعهی همهان دو پهارامتر    

فشار و سرعت جریان هستند زیرا با کاهش فشار، مقدار تهأثیر  

دهد که بسهتر و دیهواره تها چهه     زبری افزایش یافته و نشان می

توانند بها کهاهش فشهار بهر سهرعت تهأثیر بگذارنهد بهه         حد می

 . [7]همواره بر هم عمودند  صورتی که این دو شاخصه جریان

 

و مقادیر تابع توزیع تجمعی ارائه شده برای  مقدارهمهای . منحنی2شکل

 در محل سرعت بیشینه  𝐛و  𝐚های متفاوت توان
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 استخراج تخمین پروفیل سرعت . 7-۲

آوردن تهابع سهرعت، بها قهرار دادن تهابع       بهه دسهت  حال برای 

گیههری در ( و انتگههرال2( در رابطههة )9) توزیهع حجمههی رابطههة 

توانیم توزیهع سهرعت را بهه شهکل زیهر      محدودۀ مشخص، می

 محاسبه کنیم.

𝒖 =
𝒖

𝒖𝒎𝒂𝒙

=

𝟏

(𝟏−𝜶)
{[𝝀𝟏(𝟏 − 𝜶)]

𝜶

𝜶−𝟏 − 𝝀𝟐𝜶𝑭(𝒖)}

𝜶−𝟏

𝜶
− 𝝀𝟏

𝝀𝟐
 

(14) 

تهوان  مهی  𝒖𝒎𝒂𝒙و  𝜶 ،𝝀𝟏 ،𝝀𝟐حال با مشخص بهودن ضهرایب   

آورد. امها ایهن    به دستتوزیع سرعت را در کانال یا رودخانه 

پارامترها هنوز تعریف نشده و در بخش بعهد کهاملاً مشهخص    

شهود ایهن   ( مشهاهده مهی  13که در رابطة ) طورهمانشوند. می

و هم  یبعدکی صورتبهتواند توزیع سرعت را هم رابطه می

اسهتفاده از تهابع توزیهع تجمعهی تعریهف       دوبعدی با صورتبه

آورد. این رابطه با ترکیب آنتروپی و تابع توزیع  به دستشده 

تجمعی، به صورتی که احتمهال رخهداد سهرعت بیشهینه برابهر      

در  شهده اسهتفاده یک و میانگین سهرعت را بها توجهه بهه قیهود      

تواند توزیهع سهرعت   فرد، میمنحصربه صورتبهسازی، بیشینه

یک توزیع سطحی نشهان   صورتبهرا  موردنظرستر در شکل ب

 دهد.

 تعیین پارامترهای مؤثر در تخمین .8-۲

(، در ادامه به معرفهی یهک پهارامتر    14سازی رابطة )برای ساده

 شود.بعد جدید به شکل زیر پرداخته میبی

(15)  𝑮 =
𝝀𝟏 + 𝝀𝟐
𝝀𝟏

 

توانیم ( می14ة )در رابط بعدیبگذاری این پارامتر حال با جای

خلاصهه نمهود و از    𝑮بعد را در پارامتر بی 𝝀𝟐و  𝝀𝟏دو پارامتر 

( بهه  14ها در معادله کاست. بنهابراین، رابطهة )  تأثیر مقیاس آن

 شود.شکل زیر ساده می

(16)  
𝒖 =

𝒖

𝒖𝒎𝒂𝒙
=
[𝟏 − (𝟏 − 𝑮

𝜶

𝜶−𝟏) 𝑭(𝒖)]

𝜶−𝟏

𝜶
− 𝟏

𝑮 − 𝟏
 

(، 12( و )11( در دو رابطههة )16ا جایگههذاری رابطههة )حههال بهه

توانیم پارامترهای مؤثر در تخمین را با اسهتفاده از حهل دو   می

یک سیستم معادیتی بهه شهکل    صورتبه( 12( و )11معادله )

 آوریم. به دستزیر 

𝑮
𝜶

𝜶−𝟏(𝟏 − 𝟐𝜶 + 𝜶𝑮)

𝟏 − 𝒖𝒎(𝟏 − 𝜶)(𝟐𝜶 − 𝟏)(𝑮 − 𝟏) (𝟏 − 𝑮
𝜶

𝜶−𝟏)
 

= [
𝟏

𝑮𝟏−𝜶
𝟏

𝑮 − 𝟏
(𝟏 − 𝜶)

𝜶

𝜶−𝟏
𝟏

𝜶
(𝟏 − 𝑮

𝜶

𝜶−𝟏)]
𝟏−𝜶

 

(17)  

توان می 𝒖𝒎و  𝜶(، با مشخص بودن 17حال با توجه به رابطه )

مقهدار   𝜶با افهزایش   ( مشاهده کرد.3را در شکل ) 𝑮تغییرات 

𝑮 یابد، اما با افزایش افزایش می𝒖𝒎     شیب افزایشهی، کهاهش

لزجهت سهیال متحهر      دهنهده نشهان  کهه یطوربهکند پیدا می

است. این موضوع در قسمت بعدی توضیح داده شهده اسهت.   

، بهه دلیهل آنکهه ایهن     𝑮( بها افهزایش مقهدار    15پس با رابطهة ) 

( بها افهزایش سهرعت    𝜶رسد، تأثیر لزجهت ) پارامتر به توان می

ههای مهتلاطم نسهبت سهرعت     یابد، زیهرا در جریهان  کاهش می

دههد کهه   بوده و نشان می ترکوچکمیانگین به سرعت بیشینه 

و کهاهش مقهدار سهرعت در     𝑮افزایش لزجت باعث افزایش 

به آنکه مقادیر نسبت سهرعت   با توجهشود. البته آن ارتفاع می

هههای سههرعت میههانگین بههه سههرعت بیشههینه در بیشههتر پروفیههل  

و  5/۰در محدوده بین  3شکل  بوده، 5/۰بیشتر از  شدهمشاهده

 برای این نسبت رسم شده است. 1

 
 𝐆محدودۀ تغییرات .  3شکل 
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 ( را مشههاهده نمههود.𝛂تههوان تههأثیر لزجههت )مههی 4در شههکل 

، لزجت جریان بها  𝛂شود، با افزایش که مشاهده می گونههمان

ثابت بودن زبری بستر و زبری دیواره، افزایش یافتهه و محلهی   

شود. اما می ترکوچکنه است به علت لزجت که سرعت بیشی

با کاهش نسبت سرعت میهانگین بهر سهرعت بیشهینه مشهخص      

های بهای تهأثیر   شود که این ضریب لزجت بیشتر بر سرعتمی

سهرعت بهای را بهه یکهدیگر و      مقدارهمهای گذاشته و منحنی

ایههن پههارامتر  درواقههعکنههد. تههر مههیبسههتر و دیههواره نزدیههک 

سهرعت در   مقهدار ههم ههای  ر لزجت بر منحنیتأثی دهندهنشان

عرض و عمق جریان هستند. این موضوع را در جریان لوله بهه  

 تهوان مشهاهده کهرد.   ی مهی خهوب بهه  5عنوان نمونهه در شهکل   

شهود بها افهزایش ارتفهاع     دیهده مهی   5طور کهه در شهکل   همان

ای تهأثیر لزجهت(، سهرعت بیشهینه در نقطهه     ی )تحهت مهرز هیی

د، اما با کاهش نسبت سهرعت میهانگین   کنکوچک تمرکز می

دههد کهه تهأثیر لزجهت بهر روی      به سهرعت بیشهینه، نشهان مهی    

 های بای بسیار بیشتر است. سرعت

 
  𝛂 ،𝐮𝐦برای مقادیر متفاوت  شدهارائهکانتورها و مقادیر سرعت  .4شکل 

  𝐆 و

 
متفاوت در لولة  𝐮𝐦پروفیل سرعت در تأثیر لزجت و مقدار .  5شکل 

 [17] فشارتحت

 نتایج .3

هححای آزمایشحح اهی و   سححنجی بححا داده  صحححت  .۱-3

 های طبیعیرودخانه

در ایهن روش بها اسهتفاده از نتههایج آزمایشهگاهی کهولمن کههه      

نتیجههة آزمایشههگاهی سههرعت جریههان در کانههال      4۰شههامل 

از ایهن   آمهده دسهت بهه سنجی نتهایج  مستطیلی است، به صحت

هها در کانهالی بهه عهرض     این آزمایش. [18] پردازیمروش می

متری ایهن کانهال    12متر و در طول  15متر و طول سانتی 56/3

ها، بررسی تهأثیر  انجام شده است. هدف از انجام این آزمایش

رسوبات معلق بر سهرعت جریهان بهوده بهه طهوری کهه، تهأثیر        

نتهایج   نیچنه ههم دههد.  لزجت را بر پروفیل سرعت، نشهان مهی  

آزمایش در آزمایشگاه و در محل رودخانهه  استفن که چندین 

ههای متفهاوت   مقهدار سهرعت در عمهق    1۰9فاکس که شهامل  

، نتهایج  عهلاوه بهه . [18]قرار گرفتهه اسهت    مورد استفادهاست، 

بهرای تخمهین سهرعت     مههر و همکهاران  ههای افضهلی  آزمایش

ر ی قهرا موردبررسه جریان در رودخانه قمسهایب در کرمانشهاه   

های رودخانه ، این روش برای دادهتیدرنها. [19] گرفته است

دهانة رودخانه کلمبیا در اورگان و واشنگتن توسهط اسهتفن و   

سنجی قرار گرفتهه  برداشت شده است، مورد صحت همکاران

های کولمن و رودخانه . نتایج تخمین برای آزمایش[2۰]است 

  ۱۲ی دیگر با نهام تیسهالیس  آنتروپقمسایب با نتایج یک روش 

ترتیهب ارائهه   مقایسه شده است. در ادامه، نتایج این تخمین بهه 
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شده است. رودخانه کلمبیا نیز به عنوان یک رودخانه سهاحلی  

یر جهزر  حائز اهمیت بوده و برای بررسی سرعت جریان در تأث

 قرار گرفته است. موردمطالعهو مد 

 13نتایج آزمایش کولمن .3-۲

نتایج آزمایش کولمن با توجه به دقهت مناسهبی    مطالعهدر این 

. [8،1۰،21،22]گیهرد  قرار می مورد استفادهکه دارد، در منابع 

نشهان داده شهده اسهت.     7و  6نتایج آزمایش کولمن در شکل 

متهر  میلهی  163و  172در این دو آزمایش عمهق جریهان برابهر    

ی پارامترههای روش حاضهر تعیهین    خهوب بهاست. در این شکل 

ی قرار بررس مورد تیدرنهاها اند که برای تمامی آزمایششده

خمین پروفیهل  شود نتایج تطور که مشاهده میاند. همانگرفته

هههای کههولمن بهها نتههایج آزمایشههگاهی   سههرعت در آزمههایش 

یی کهه غلظهت   هها شیآزماهمخوانی بسیار خوبی دارد. اما در 

(، روش موجهود  7رسوبات معلق در جریان زیاد است )شهکل  

دقت کمتری نسبت به نتهایج روش تیسهالس دارد. علهت ایهن     

موضوع وجود تنش برشی متفاوت بهه علهت وجهود رسهوبات     

تغییر حالت پروفیل سهرعت بهه علهت تفهاوت      جهیدرنتق و معل

روش حاضر توانسته با دقت بسیار  حالنیبااغلظت آب است. 

توانهد  (. دلیهل بعهدی مهی   1خوبی نتایج را تخمین زند )جدول 

سرعت بسیار بایی جریان و مهتلاطم شهدن شهدید جریهان در     

نزدیک بستر باشد که تهأثیر ویسهکوزیته بسهیار کمتهر شهده و      

عههدد  کهههیطههوربهههتههأثیر جریههان مههتلاطم اسههت بیشههتر تحههت

میلیهون اسهت    3که کولمن ارائه داده است برابر بها   ۱4رینولدز

متلاطم بوده )جریان مهتلاطم   شدتبهدهد جریان که نشان می

تهأثیر پارامترههای   ( و تنها تحهت 4۰۰۰از رینولدزهای بیشتر از 

وز ی اغتشههاش شههدید باعههث بههر طههورکلبهههجریههان نیسههت و 

تئهوری پتانسهیل جریهان     درواقهع شهود و  های ثانویه میجریان

بها توجهه بهه در نظهر      حهال نیبااگیرد. دستخوش تغییر قرار می

گرفتن پی یدگی جریان دقهت تخمهین بسهیار بایسهت. علهت      

بینی بهتر روش تیسالیس در نظر گرفتن ضرایب آنتروپهی  پیش

ههای  اشهتن داده با کالیبر کردن دقیق با نتایج است و تنهها بها د  

توانهد ایهن پارامترهها را تشهخیص دههد و      سرعت میانگین مهی 

شدت به این پارامترها حساس است. اما روش حاضهر بها در   به

( توانسهته بها دقهت    2نظر گرفتن روابط با اعداد ثابت )جهدول  

 بسیار مشابه نتایج را بازسازی کند.

در آزمایش کهولمن بهدون ذرات معلهق، تخمهین سهرعت بها        

تهر اسهت   زیادی انجهام شهده و از روش تیسهالیس دقیهق     دقت

 846۰(. در این حالهت عهدد رینولهدز جریهان برابهر      1)جدول 

عنوان یک جریان مهتلاطم ولهی بها شهدت کمتهری      بوده که به

ههای کهولمن   نسبت به جریهان همهراه بها رسهوب در آزمهایش     

شود. علهت ایهن موضهوع در نظهر گهرفتن پتانسهیل       شناخته می

وانی این جریانات با تئهوری پتانسهیل اسهت. در    جریان و همخ

این آزمهایش، روش تیسهالیس بهه علهت در نظهر گهرفتن تنهها        

پارامترهای جریان و کالیبراسیون تنها بها ایهن پارامترهها دقهت     

 کمتری نسبت به روش پیشنهادی در این مطالعه دارد.

 
الیس در و روش تیس شدهارائهاز روش  آمدهدستبهمقایسه نتایج .  6شکل 

 آزمایش بدون ذرات معلق رسوب کولمن 

 
و روش تیسالیس در  شدهارائهاز روش  آمدهدستبهمقایسه نتایج .  7شکل 

 آزمایش با ذرات معلق رسوب کولمن 
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 ۱5نتایج رودخانه فاکس .3-3

بههرای نشههان دادن تههأثیر عمههق جریههان بههر پروفیههل سههرعت،    

یرفتهه  های جامعی روی رودخانهه فهاکس صهورت پذ   آزمایش

. برای بررسی تأثیر عمق بر تهنش برشهی جریهان بهه     [18]است 

برداری سرعت برداشت شهده و نتهایج   ارتفاع داده  1۰9تعداد 

 طوربهسرعت با دقت بسیار خوبی ارائه شده است که در منابع 

. عهرض رودخانهه   [24،23]گیهرد  قرار می مورد استفادهپیوسته 

متهر و عمهق آن    6۰۰ها برابر بها  فاکس در مقطع برداشت داده

  ۱6عمهق کهم  آبمتر اسهت، طهوری کهه یهک جریهان       2برابر 

نشههان داده شههده  8وجهود دارد. نتههایج ایههن تخمههین در شههکل  

است. البته این رودخانه در نزدیکی ساحل بوده و جریان جزر 

آنکه تأثیر جزر و مهد  است. اما به علت  رگذاریتأثو مد بر آن 

کیلهومتری تها سهاحل را     5در این نقطه از رودخانه که فاصهله  

دارد باعث شده که تهأثیر جهزر و مهد کهاهش یافتهه تها بتهوان        

آورد. ایهن   بهه دسهت  بعهدی  یهک  صورتبهپروفیل سرعت را 

ها در وسط رودخانه در مسیر مسهتقیم رودخانهه برداشهت    داده

ر دقیهق بهوده طهوری کهه روش     اند. نتایج این تخمین بسیاشده

تیسالیس بهه علهت خطهای بهای توانهایی تخمهین ایهن پروفیهل         

ههای جهزر و   سرعت را ندارد. علت این موضوع وجود جریان

مدی هرچند بسیار کم بر سرعت جریهان بهوده ولهی بهه علهت      

کننهد  های پتانسیل پیروی میها از جریانجریان گونهنیاآنکه 

قابل تخمین هستند اما در روش  شدهارائهسازی روش در مدل

هههای موجههود و تیسههالیس بههه علههت کالیبراسههیون تنههها بهها داده

استفاده از یک تابع توزیع تجمعی که تنهها سهرعت جریهان را    

در یک قسمت از پروفیل دوبعدی )در یهک محهل از مقطهع(    

ی به تخمین سرعت درستبهتواند گیرد، نمیثابت می صورتبه

روش تیسالیس بها نتهایج آزمایشهگاهی بهه     ی طورکلبهبپردازد. 

علت کوچک بودن مقطع جریان و محدودیت موجود در این 

همخهوانی بهتهری داشهته و بها نتهایج در محهل        هاشیآزمانوع 

مطابقههت کمتههری دارنههد. در ادامههه بههرای رودخانههه قماسههیب  

 ی مشاهده کرد.خوببهتوان این موضوع را می

 

 اکستخمین سرعت در رودخانه ف 8شکل 

 ۱7نتایج رودخانه قماسیب .3-4

های طبیعی رودخانه قماسهیب در کرمانشهاه   ها از دادهاین داده

. این [19] مهر برداشت شده استایران است که توسط افضلی

ای بین تنش برشهی بسهتر و   آوردن رابطه به دستها برای داده

قرار گرفتهه اسهت. در    موردمطالعهسرعت جریان در رودخانه 

هها بها مقایسهه بها روش تیسهالیس      ادامه نتهایج دو آزمهایش آن  

و  9ی قرار گرفته است. نتایج این تخمین در شهکل  موردبررس

ههها، بهها سههه روشنشههان داده شههده و در جههدول نهههایی مقای 1۰

مقایسه شده است. این رودخانه با عمق  آمدهدستبهخطاهای 

و  1۰و  9هههای بههه ترتیههب در شههکل  5/۰و  2/۰هههای جریههان

هایی به متر دارای جریان 1۰و  8های به ترتیب عرض نیچنهم

های مستطیلی بوده و به همهین دلیهل بها    شکل جریان در کانال

طور قرار گرفته است. همان نتایج روش تیسالیس مورد مقایسه

در ایهن تحقیهق    شهده ارائهه که از نتایج مشهخص اسهت، روش   

 ی توانسته نتایج موجود را تخمین زند. خوببه
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و روش تیسالیس در  شدهارائهاز روش  آمدهدستبهمقایسة نتایج  . 9شکل 

 (A2-1رودخانه قماسیب در آزمایش )

 

و روش تیسالیس در  شدهارائهروش  از آمدهدستبهمقایسه نتایج   1۰شکل 

 (B9-1در آزمایش ) رودخانه قماسیب

ههای  ی روش حاضر توانایی تخمین سرعت در کانالطورکلبه

مستطیلی و مربعهی را دارد ولهی روش تیسهالیس در رودخانهه     

توانایی تخمین کمتر و گهاهی عهدم    عمقکمعریض و جریان 

مشهاهده   9کل طهور کهه در شه   دهد. همهان توانایی را نشان می

ی توانسته نتایج را با دقهت زیهادی   خوببهشود روش حاضر می

نسبت به روش تیسالیس ارائه داده و با تخمین بهتر سهرعت بها   

استفاده از آنتروپی معرفهی شهده و تهابع توزیهع تجمعهی ارائهه       

حساسهیت پارامترههای مهدل بهه تخمهین را       حهال نیدرعشده، 

ی بههرای خههوببهههایههن موضههوع   1۰کههاهش دهههد. در شههکل  

متر از عمق  4/۰تا  ۰های پایین جریان در محدودۀ بین سرعت

کل توانسته سرعت جریان را تخمین زده و در مقایسه با روش 

های بای با توجهه بهه   تیسالیس دقت زیادی دارد. اما در سرعت

خطاهای موجهود در داده بهرداری و پروفیهل سهرعت توانسهته      

یسههالیس محاسههبه کنههد. نتههایج سههطحی را هههم بهتههر از روش ت

توانسهته نتهایج بهتهری     1، این روش با توجه به جدول نیبنابرا

کلی نسبت به روش تیسالیس ارائه دهد. در ادامه به  صورتبه

بررسههی دوبعههدی جریههان در یههک رودخانههه در مصههب دریهها  

پرداخته شده است. در ادامه به علهت نهاتوانی روش تیسهالیس    

 حاضر ارائه شده است.در تخمین جریانات، نتایج روش 

 ۱8نتایج رودخانه کلمبیا .3-5

آمریکا قرار دارد و با توجه  نیسکانسیواین رودخانه در ایالت 

ی قهرار  موردبررسه فهردی کهه دارد   بهه ههای منحصهر  به ویژگی

گرفته است. عرض این رودخانه در محهل تلاقهی بها اقیهانوس     

کیلههومتر اسههت. از طرفههی ایههن رودخانههه     5/1آرام، حههدود 

قهرار   مطالعهه  مهورد تأثیر جزر و مهد بهوده و از ایهن نظهر     تتح

گرفته تا تأثیر جریهان جهزر و مهد را بهر روی سهرعت جریهان       

بعهدی بهه علهت    صهورت یهک  بررسی کنهد. ایهن رودخانهه بهه    

ی بها ایهن روش و   خهوب بهه توانهد  شدید جزر و مد نمی راتیتأث

 صههورتبههههههای دیگههر هیههدرولیک مقایسههه شههود، امهها روش

توانهد سهرعت را بهه صهورتی نمهایش دههد کههه       یدوبعهدی مه  

ههای  های در طول جریان بدون در نظر گرفتن سهرعت سرعت

کنهد. پهس   تأثیر جریان جزر و مد چطور تغییر مهی منفی تحت

دوبعهدی   صهورت بهه در این رودخانه تخمهین توزیهع سهرعت    

نشهان داده   11انجام شده است. نتهایج ایهن تخمهین در شهکل     

در این رودخانه بها توجهه بهه دوبعهدی بهودن      . [19]شده است 

یهک تهابع    صهورت بهه جریان و متفاوت بودن شکل بسهتر کهه   

 صهورت بهه سهازی  ههای معمهول در مهدل   است، روش 4درجه 

پردازنهد. از ایهن حیهث روش    بعدی به تخمین سرعت مییک

هها و بهه   سهرعت در ایهن نهوع رودخانهه     نیتخمحاضر توانایی 

ی بودن تابع بستر در رابطهه  عمومو علت وجود مقاطع پی یده 

دوبعهدی را داشهته و    صهورت بهتابع توزیع تجمعی ارائه شده، 

های ی و با دقت بسیار خوبی سرعت در جریانخوببهتواند می

هها بها   نزدیک به سطح و نزدیک بستر را تخمین بزند. این داده

 علههت بهههرداشههت شههده و ب ۱9هههای آکوسههتیکگههواریداده 

زدیکی بستر توانایی محاسبه سرعت در این تداخل امواج در ن

نواحی را ندارد. اما روش حاضر با توجه به ویژگی رودخانه و 
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زده و تخمههین یخههوببهههسههرعت جریههان توانسههته جریههان را   

توزیع سرعت در جریان را در کل مقطهع محاسهبه    یطورکلبه

انجهام   بعهدی یهک ههای  این تخمین در مقایسه با تخمهین کند. 

بهودن تخمهین    دوبعدیولی به علت  دارد شتریشده خطای بی

خطای قابل قبولی داشهته و سهرعت را در نهواحی نزدیهک بهه      

 کند.میبازسازی  یخوببهبستر 

 

 رودخانه کلمبیاتخمین سرعت در دهانه  .11شکل 

 گیریو نتیجه بحث .4

ها از تخمین سرعت در رودخانه آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

های متفاوت و مقایسهه آن بها روش تیسهالیس کهه در     و کانال

قههرار  مههورد اسههتفادهت در منههابع عآمههاری سههر سههازیمههدل

داشههته و حساسههیت  بیشههتریگیههرد، روش حاضههر دقههت  مههی

 شهده ارائهه کمتری به پارامترهای تخمین دارد. از طرفی روش 

در ایههن تحقیههق توانههایی تخمههین پروفیههل سههرعت بههه شههکل   

وانههد بهها دقههت خههوبی ایههن نتههایج را  تو مههی دارددوبعههدی را 

توانهد  در ایهن تحقیهق مهی    شهده ارائهروش  پسبازسازی کند. 

ههای موجهود بهرای    برای تخمین سرعت در مهواقعی کهه داده  

باشند، را نیز تخمین زیادی داشته تخمین کم بوده و پی یدگی 

ههای موجهود   تواند برای دادهمی یطورکلبهزند. روش حاضر 

های طبیعی حتی در حضور رودخانههای ادهزمایشگاه و دآدر 

قهرار گیهرد. ایهن     مهورد اسهتفاده  های جزر و مهدی نیهز   جریان

روش با در نظر گرفتن توابع پتانسیل و تعریف سرعت جریهان  

در تهابع توزیهع تجمعهی در نظهر      کهه یطوربهطبق این تئوری 

و  بعدییکتواند توزیع سرعت را به شکل می ،اندگرفته شده

و بها   یخوببهها و بسترهای آزمایشگاهی در رودخانه دوبعدی

ههای  و در مقابل با حساسیت کمتر نسهبت بهه روش   زیاددقت 

. تخمین بزندمعمول و شاخص در منابع علمی به شکل آماری 

از طرفی ویژگی حائز اهمیت این روش، نیازمندی کهم روش  

ده تنها با اسهتفاده از محهدو   است که  شدهبرداشتهای به داده

خودکار بهه تخمهین    صورتبه 2در جدول  شدهنییتعضرایب 

تنهها بها سهه پهارامتر      دوبعهدی و  بعهدی یهک سرعت بهه شهکل   

 بیشینه جریان، محل سرعت بیشینهشاخص جریان مخل سرعت 

توزیع سرعت  یخوببه پردازد ومی و شکل سطح مقطع جریان

 را تخمین بزند.

 گیری خطااندازه. ۱-4

های مشاهداتی از با داده آمدهدستبهایج برای بررسی دقت نت

کهه روابهط آن در    𝑹𝑴𝑺𝑬و  𝑹𝟐گیری خطا دو پارامتر اندازه

 ده است. شزیر داده شده است، استفاده  هایهمعادل

(18) 𝑹𝑴𝑺𝑬 =  √
𝟏

𝒏
∑ (𝒖̂𝒐𝒃𝒔 − 𝒖̂𝒆𝒔𝒕)

𝟐
𝒏

𝟏
 

(19) 
𝑹𝟐 =  𝟏 −

∑ (𝒖̂𝒐𝒃𝒔 − 𝒖̂𝒆𝒔𝒕)
𝟐𝒏

𝟏

∑ (𝒖̂𝒐𝒃𝒔 − 𝒖̅𝒐𝒃𝒔)
𝟐𝒏

𝟏

, 

𝒖̅𝒐𝒃𝒔 =   
𝟏

𝒏
∑ 𝒖̂𝒐𝒃𝒔

𝒏

𝒊=𝟏
         

نتهایج   𝒖̂𝒆𝒔𝒕مقادیر سرعت مشاهده شده و  𝒖𝒐𝒃𝒔ها، که در آن

پهارامتر   میهانگین  نمایهانگر  ̂. اسهت سرعت تخمین زده شده 

 .تاسمربوطه 

 تعیین پارامترهای تخمین .۲-4

و جهدول   11-6های از شکل شدهکسبحال با توجه به نتایج 

توان نتایج زیر را برای محدوده پارامترهای تخمین ارائهه  می 1

نتهایج   هها حالهت د در تمامی شوکه مشاهده می طورداد. همان

 S1مدل پیشنهادی از مدل تیسالیس بهتر بوده ولی در آزمایش 

. علهت آن حجهم   اسهت نتیجه آنتروپی تیسهالیس بهتهر    کولمن

رسوبات معلق زیادی است که در جریان موجود بوده و روش 

حاضر نیاز دارد تا سطح بستر را به شکل دقیق مشخص کند و 

چون این نتایج شامل ارتفاع رسوبات بستر نبوده روش حاضهر  

 نتایج سرعت را بازسازی کند. یخوببهنتوانسته 

 تخمین سرعت آمدهدستبهیسه نتایج مقا .1جدول 

GIE Entropy Tsallis Entropy 
Data 

R2 𝑹𝑴𝑺𝑬(𝒎 𝒔⁄ ) 𝐑𝟐 𝐑𝐌𝐒𝐄(𝐦 𝐬⁄ ) 
۸۶/۰  ۰۵/۱۴  ۸۹/۰  ۰۲/۹  Coleman S1 
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۹۴/۰  ۰۴/۱  ۸۷/۰  ۰۹/۲  Coleman Run 

15 

۸۹/۰  ۴۷/۹  - - Fox River 

۹۱/۰  ۴۵/۰  ۸۴/۰  ۱۵/۱  Ghamasib 

River Rub B9-1 

۹۵/۰  ۶۷/۱  ۸۸/۰  ۲۱/۳  Ghamasib 

River Run A2-1 

۸۸/۰  ۹/۲۵  - - Columbia River 

در تخمین توزیع سرعت با توجه بهه   مؤثردر ادامه پارامترهای 

هها و نتهایج آزمایشهگاهی در    از رودخانهه  آمهده دسهت بهنتایج 

اند. این پارامترها پیشنهادی بهوده و ممکهن   داده شده 2جدول 

 موارد پاسخگو نباشد.است در تمامی 

 مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای تخمین .2جدول 

α a b ψ0 Bed Shape 

۰۱/۱ ۵/۱-۱ ۱ ۱- ۹/۰  

Fine Grain 
 

۰۲/۱ ۵/۱-۱/۱ ۱ ۹/۰- ۸/۰ 

۰۳/۱ ۱-۲ ۵/۱-۱ ۸/۰- ۷/۰ 

۰۴/۱ ۱-۲ ۵/۱-۱ ۷/۰- ۶/۰ 

۰۵/۱ ۱-۲ ۵/۱-۱ ۶/۰- ۵/۰ 

۱/۱< ۲< ۵/۱< - Coarse Grain 

 گیرینتیجه .5

 آورد. به دستتوان از این تحقیق نتایج زیر را می

( در این مطالعه با اسهتفاده از آنتروپهی شهاخص عمهومی و     1)

 یخهوب بهه ترکیب آن با تهابع توزیهع تجمعهی ارائهه شهده،      

ههای  در رودخانه و فلهوم  توانمی توزیع سرعت جریان را

 ؛متفاوت آزمایشگاهی تخمین زد

با روابهط پایهه    یخوببهدر این تحقیق  شدهائهار( تابع توزیع 2)

داشهته و توابهع    مطابقهت مکانیک سهیایت و هیهدرولیک   

 ؛دهدنشان می یخوببهمتعامد پتانسیل را 

ههای  ، پی یهدگی کمتهری در مقابهل روش   شدهارائه( روش 3)

آنتروپی دیگر مانند تیسالیس داشته و حساسیت کمتری بر 

 ؛دارد 𝐆لی مانند پارامترهای تابع توزیع احتما

ههای متفهاوتی   ( این مدل با نتایج آزمایشهگاهی و رودخانهه  4)

رودخانهه   ههای دائمهی در سهطح زمهین و    رودخانه ازجمله

هها را  توانسهته نتهایج آن   یخهوب بهه شهده و   مقایسهه ساحلی 

 ؛کند سازیمدلبازسازی و 

از  یطهورکل بهه ، نتهایج ایهن آزمهایش    1( با توجه به جدول 5)

پایهه بهرای    یعنهوان روشه  س که در مراجع بهروش تیسالی

تخمهین توزیهع سهرعت     ازجمله مختلفتخمین در موارد 

 دارد؛ یترقبولقابلنتایج  است، بهتر عمل کرده

تواند توزیهع سهرعت در   در این تحقیق می شدهارائه( روش 6)

تنها به سه پهارامتر   دوبعدیو  بعدییکجریان را به شکل 

ینه سرعت، محل آن و شکل شاخص جریان که شامل بیش

 ، تخمین بزند.استسطح مقطع 

 فهرست علائم . 6

 𝒖̂𝒆𝒔𝒕 سرعت میانگین تخمین

 𝒖𝒎 سرعت میانگین زمانی
 𝒖̂𝒐𝒃𝒔 میانگین سرعت مشاهداتی

 𝒖̅𝒐𝒃𝒔 میانگین سرعت مشاهداتی زمانی 

̂ میانگین  

 𝒖𝒎𝒂𝒙 بیشنیه سرعت

 𝒖𝒎𝒆𝒂𝒏 گینسرعت میان
,𝝀𝟏 ضرایب یگرانژ 𝝀𝟐 

 𝝃𝟎 عرض سرعت بیشینه

 𝝍𝟎 ارتفاع سرعت بیشینه

 𝒂 زبری بستر تأثیرضریب 

 𝒃 زبری کف تأثیرضریب 

 𝑭 تابع توزیع احتمال تجمعی

 𝒇 تابع شکل بستر

 𝑮 بعدبیضریب 

 𝑯 مقدار آنتروپی

 𝒊 شمارنده اتفاقات

 𝑳 یگرانژ تابع

 𝒏 اقاتفتعداد ات
 𝒑 احتمال

 𝑷 تابع توزیع احتمال
 𝒖 سرعت

 𝜶 ضریب توانی آنتروپی

 𝜷 ضریب توزیع مومنتوم

 𝜸 ضریب توزیع انرژی



 و همکاران. یآبادلیمحمدرضا خل؛ ... جیبا نتا یسنجو صحت یآنتروپ یبا استفاده از تئور انیسرعت جر نیتخم

 33 

 𝝃 بعدبیعرض 

 𝝍 بعدبی ارتفاع

 مراجع

[1] Shojaeezadeh SA, Amiri SM. Estimation of two-

dimensional velocity distribution profile using 

general index entropy in open channels. Physica 

A: Statistical Mechanics and its Applications. 

2018 Feb 1;491:912-25. 

[2] De Serio F, Mossa M. Streamwise velocity 

profiles in coastal currents. Environmental fluid 

mechanics. 2014 Aug 1;14(4):895-918. 

[3] Diplas P, Kuhnle R, Gray J, Glysson D, Edwards 

T. Sedimentation Engineering: Processes, 

Measurements, Modeling, and Practice - 

Sediment Transport Measurements [Internet]. 

2008 [cited 2019 Mar 15]. p.307–53. Available 

from: 

https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/97807844

08148 

[4] Xia R. Relation between mean and maximum 

velocities in a natural river. Journal of Hydraulic 

Engineering. 1997 Aug;123(8):720-3. 

[5] Vanoni V. Sedimentation Engineering: Classic 

Edition. p. ixii. 2006.  

[6] Takano K. On the Salinity and the Velocity 

Distributions off the Mouth of a River. Journal of 

the Oceanographical Society of Japan. 1954 Sep 

25;10(3):92-8. 

[7] Chiu CL. Velocity distribution in open channel 

flow. Journal of Hydraulic Engineering. 1989 

May;115(5):576-94. 

[8] Singh VP, Marini G, Fontana N. Derivation of 

2D power-law velocity distribution using entropy 

theory. Entropy. 2013 Apr;15(4):1221-31. 

[9] Cui H, Singh VP. One-dimensional velocity 

distribution in open channels using Tsallis 

entropy. Journal of Hydrologic Engineering. 

2014 Feb 1;19(2):290-8.  

[10] Cui H, Singh VP. Two-dimensional velocity 

distribution in open channels using the Tsallis 

entropy. Journal of Hydrologic Engineering. 

2013 Mar 1;18(3):331-9. 

[11] Shorrocks AF. The class of additively 

decomposable inequality measures. 

Econometrica: Journal of the Econometric 

Society. 1980 Apr 1:613-25. 

[12] Jaynes ET. Information theory and statistical 

mechanics. Physical review. 1957 May 

15;106(4):620.  

[13] Bajkova AT. The generalization of maximum 

entropy method for reconstruction of complex 

functions. Astronomical and Astrophysical 

Transactions. 1992 Mar 1;1(4):313-20. 

[14] Jaynes ET. An Intuitive Guide to the Concept 

of Entropy Arising in Various Sectors of 

Science. Physical Review. 1957;  

[15] Barbe DE, Cruise JF, Singh VP. Solution of 

three-constraint entropy-based velocity 

distribution. Journal of Hydraulic Engineering. 

1991 Oct;117(10):1389-96. 

[16] Singh VP. Entropy theory in hydraulic 

engineering: an introduction. American Society 

of Civil Engineers;2014. 

[17] White FM. Fluid Mechanics. Eighth Edition. 

2016. p.848. 

[18] Westenbroek SM. Estimates of shear stress and 

measurements of water levels in the Lower Fox 

River near Green Bay, Wisconsin. Science 

investigation report;2006. 

[19] Afzalimehr H, Rennie CD. Determination of 

bed shear stress in gravel-bed rivers using 

boundary-layer parameters. Hydrological 

sciences journal. 2009 Feb 1;54(1):147-59. 

[20] Stevens AW, Gelfenbaum G, MacMahan J, 

Reniers AJ, Elias EP, Sherwood CR, Carlson 

EM. Oceanographic measurements and 

hydrodynamic modeling of the mouth of the 

Columbia River, Oregon and Washington. US 

Geological Survey data release;2013. 

[21] Kumbhakar M, Ghoshal K. One-dimensional 

velocity distribution in open channels using 

Renyi entropy. Stochastic Environmental 

Research and Risk Assessment. 2017 May 

1;31(4):949-59. 

[22] Coleman NL. Effects of suspended sediment on 

the open‐channel velocity distribution. Water 

Resources Research. 1986 Sep;22(10):1377-84. 

[23] He C, Nguyen D. Erodibility study of sediment 

in a fast-flowing river. International journal of 

sediment research. 2019 Apr 1;34(2):144-54. 

[24] Shivpure V, Sharm A, Kumar B. Comparison of 

bed shear stress in plane and curvilinear bed 

channel using multiple criteria. Water resources. 

2016 Jan;43(1):79-85. 

 

 هانوشتپی
 

 

1. Power-Law 

2. Prandtl-von Karman 
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3. Tsallis 

4. Shannon entropy 

5. Shorrocks 

6. Jaynes 

7. Bajkova 

8. Laplcae principle 

9. Prior information 

10. Posterior information 

11. Orthonormal 

12. Tsallis Entropy 

13. Coleman 

14. Reynolds number 

15. Fox river 

16. Shallow water 

17. Ghamasib river 

18. Columbia river 

19. Acoustic Doppler Curren Profiler (ADCP) 

 


