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هاي آبرفتی معمولاً عرض وسیعی داشته و به همین دلیل توزیع سرعت در عرض رودخانه  رودخانه
محاسبه این تغییرات در محاسبات تعیین دبی جریان در مجراي اصلی و . داراي تغییرات زیادي است

اد آلاینده، محاسبه تنش برشی و هاي سیلابی، انتقال رسوب در مجراي اصلی، انتقال و پخش مو دشت
 توزیع تاکنون براي محاسبه. زیادي دارد کاربرد گذار در عرض رودخانه سایشی و رسوبتعیین نقاط فر

اي به کمک مولینه و یا  گیري مستقیم سرعت نقطه هاي سیلابی از اندازه عرضی سرعت در رودخانه
یري میدانی سرعت در عرض رودخانه، گ اندازه. دوبعدي استفاده شده است هاي ریاضی شبه مدل

 ي ریاضیها از طرف دیگر، تئوري مدل. بر بوده و در شرایط سیلاب بسیار سخت است پرهزینه و زمان
. اراي مشکلاتی باشند پیچیده بوده و ممکن است براي استفاده کاربردي مهندسین هیدرولیک دنسبت به

 سرعت جریان بعدي براي محاسبه ه ساده و بدون با استفاده از جستجوي ژنتیکی، رابطپژوهشدر این 
از متغیرهاي بدون بعد عمق نسبی جریان و کوهیرنس مقطع . در عرض رودخانه استخراج شده است

هاي توزیع سرعت در  براي انجام این کار، داده. عنوان پارامترهاي ورودي اصلی استفاده شده است به
با . سنجی قرار گرفتند ر دو گروه واسنجی و صحتاي د عرض مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه

خطا ریشه دوم میانگین مجموع مربعات و ) 2R(مقایسه آماري نتایج محاسباتی، ضریب تعیین 
)RMSE (سنجی   و براي مرحله صحت063/0 و 93/0ترتیب حدود  هاي واسنجی به براي داده
  .دست آمده است ه ب127/0 و 91/0ترتیب حدود  به
  

  سازي، الگوریتم ژنتیک، مقاطع مرکب  پروفیل عرضی سرعت، پارامتر کوهیرنس، بهینه:کلیديهاي  واژه
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  مقدمه
 2این رابطه، .  اشل است- دبیها، رابطه ترین پارامترهاي هیدرولیک جریان در رودخانه یکی از مهم

 استخراج این براي. دهد پارامتر مهم جریان یعنی دبی و عمق جریان رودخانه را به یکدیگر ارتباط می
زمان پروفیل سرعت جریان در عرض و برداشت مقطع عرضی رودخانه در محل  گیري هم رابطه، اندازه

ویژه  به(زمان و هزینه انجام این عملیات میدانی . ایستگاه هیدرومتري به دفعات زیاد مورد نیاز است
قابل ) هاي سیلابی عریض  دشتهاي آبرفتی داراي العبور و نیز رودخانه هاي مناطق صعب براي رودخانه

که این  با توجه با این. ملاحظه بوده و در صورت وقوع سیل و طغیان رودخانه بسیار خطرناك است
توجه و خطرات  شود نیز با توجه به صرف هزینه و زمان قابل  بار در ماه تکرار می2 یا 1فرایند 

ه یها ارا  اشل در رودخانه- دبی رابطهجکارهاي جدید و نوینی براي استخرا احتمالی، لازم است راه
هاي الکترونیکی و نیز استفاده از  سنج  سرعتماننده از تجهیزات مدرن و پیشرفته اخیراً استفاد. شوند
  . مناسب کاربرد زیادي داشته استهاي ریاضی با دقت مدل

استفاده از مثلاً .  از نقاط قوت و ضعف خاصی برخوردار استبالاکارهاي جدید  هر کدام از راه
 فراوان، نیاز به کاربران ماهر و مسلط بر صرف هزینه گیري مدرن علاوه هاي اندازه تجهیزات و دستگاه

هاي ریاضی نیز اگرچه تقریباً  کاربرد مدل. ها با حداقل خطا انجام شود گیري که اندازه طوري دارد به
 با بردار در این زمینه تمالاً پرسنل بهرهبدون هزینه است، اما به کاربران با تخصص بالا نیاز دارد و اح

  .محدودیت مواجه خواهند شد
هاي سیلابی، رودخانه به شکل یک مقطع مرکب  در شرایط وقوع سیل و ورود جریان به دشت

ها در  هاي بسیار زیادي با مقاطع ساده رودخانه گونه مقاطع تفاوت از نظر هیدرولیکی، این. شود ظاهر می
در مقاطع ساده، محاسبه دبی جریان با استفاده از روابط مقاومت . دارند) دبی پایه(حالت جریان عادي 

پذیر است، اما در مقاطع مرکب  به سادگی و با دقت خوبی امکان) مثلاً فرمول مانینگ یا شزي(جریان 
 گرادیان عرضی(هاي سیلابی  هاي جریان در مجراي اصلی و دشت دلیل اختلاف مقادیر سرعت به

هاي سیلابی ایجاد شده و   شدیدي در مرز تماس مجراي اصلی و دشتنسبت بهتنش برشی ، )سرعت
این کاهش سرعت باعث کاهش دبی جریان و ظرفیت حمل . دهد سرعت متوسط جریان را کاهش می

الف مکانیسم  -1در شکل . گذارد ثیر زیادي بر هیدرولیک جریان و رسوب میأرسوب معلق شده و ت
انرژي هاي ایجاد شده در مرز تماس، انتقال  شامل گردابه( یک مقطع مرکب منظم هیدرولیک جریان در

ب، اندازه و  - 1 و در شکل )هاي ثانویه و لایه برشی  سیلاب، جریانجنبشی از مقطع اصلی به دشت
  .صورت شماتیک نمایش داده شده است هاي چرخشی جریان ثانویه به جهت سلول
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  .) سیلابی رودخانه(ک جریان در یک مقطع مرکب  نمایش شماتیک هیدرولی-1شکل 
  

ها در هنگام وقوع سیل، لازم است مقطع مرکب به مجراي اشل رودخانه -براي استخراج رابطه دبی
مثل (افزارهاي کاربردي معمول در مهندسی رودخانه در نرم. هاي سیلابی تقسیم شود اصلی و دشت

HEC-RAS و MIKE11(  ائم مقطع مرکب قاین کار به کمک تجزیه)VDCM(1 با . شود انجام می
گرفتن تنش برشی بین مقطع اصلی و دشت سیلاب در این روش، خطاي زیادي در ننظر   درتوجه به

به همین جهت . شود ویژه دبی هر یک از مقاطع اصلی و سیلابی ایجاد می محاسبه دبی کل جریان و به
در .  جریان در مقاطع مرکب انجام شده استمطالعات زیادي براي اصلاح روش معمول محاسبه دبی

. ه دبی کل جریان در مقاطع مرکب بوده استی بر اراگران پژوهش این مطالعات، تمرکز اصلی تر بیش
هاي سیلابی و ی در مقطع اصلی و دشتیهاي جز بر دبی کل جریان، دبی این در حالی است که علاوه

ترین  از مهم. نظر گرفته شود  مهم بوده و باید درنیز توزیع سرعت در عرض کانال یا رودخانه نیز
آکرز، (هاي کوهیرنس  بعدي مبتنی بر محاسبه دبی کل جریان در مقاطع مرکب، روش هاي یک مدل

هایی نیز براي  روش. باشند قابل ذکر می) 2008(و هاتوف و همکاران ) 2002(، هیدرا و والنتاین )1992
                                                
1- Vertical Divided Channel Method (VDCM) 
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ه شده است که یهاي سیلابی ارا انه براي مقطع اصلی و دشتصورت جداگ هاي جریان به محاسبه دبی
، )1998لامبرت و میرز، (، تجزیه وزنی مقطع مرکب )1990لیتون و مرت،  ورم (φهاي اندیس  روش

از ) 2006آتاباي و نایت، (و تجزیه وزنی اصلاح شده مقطع مرکب ) 1999بوسمار و زك، (تبادل دبی 
هاي   فقط در کانالعمومطور  بهها این است که   مهم این روشمحدودیت. ها هستند جمله این روش

. ندا هاي طبیعی مورد استفاده قرار نگرفته آزمایشگاهی مورد آزمون قرار گرفته و تاکنون در رودخانه
نظر باشند و به همین دلیل از  بر می  طولانی بوده و زمانهاي ه معمولاً داراي محاسبها هچنین این رابط هم

  .حدودیت مواجه هستندکاربرد م
دوبعدي زیادي  هاي ریاضی شبهبراي محاسبه توزیع سرعت جریان در عرض مقاطع مرکب، مدل

 زیادي در مقاطع گران پژوهشي زیادي بوده و توسط ها برترياند که از نظر دقت داراي  ه شدهیارا
ه شده توسط یهاي ارا دلم. اند اي با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته مرکب آزمایشگاهی و رودخانه

، اروین و همکاران )1994(، لامبرت و سلین )1990(، وارك و همکاران )1991(شیونو و نایت 
محدودیت عمده و اصلی . باشند ها در این زمینه می ترین مدل از مهم) 2010(و هو و همکاران ) 2000(

جریان و تنش برشی در عرض ها این است که اگرچه داراي دقت کافی بوده و توزیع سرعت  این مدل
 قطعطور  بهي معادلات دیفرانسیل بوده و کنند، اما نیازمند حل عدد سازي می خوبی شبیه رودخانه را به

ی جریان، لازم چنین براي محاسبه دب هم. باشند  میزمان هم) انفصال معادلات(سازي  با خطاي گسسته
 با خطاي قطعطور  به انجام شود که این هم گیري عرضی دست آمده، انتگرال ه باست از توزیع سرعت

ده  پیچیده بوده و ممکن است براي استفانسبت بهها  از طرف دیگر، تئوري این مدل. عددي همراه است
  .کاربردي داراي مشکلاتی باشند
 گران پژوهشزي و هوشمند نیز مورد توجه سا هاي بهینه ، روشبالابا توجه به موارد مهم 

هاي عصبی  با استفاده از شبکه) 2000(و لیو و جیمز ) 1997(لیود  مک. اند تههیدرولیک قرار گرف
. مودندسازي ن اشل در مقاطع مرکب آزمایشگاهی مستقیم و پیچانرود را شبیه - دبیمصنوعی، رابطه

 اشل مقاطع مرکب همگن و با مسیر - دبیهاي هابط، با مطالعه نتایج آزمایشگاهی ر)2004(حسینی 
ه یهاي سیلابی ارا ط رگرسیونی را براي تعیین سرعت جریان در مقطع اصلی و دشتمستقیم، رواب

 اشل مقاطع - دبیی مصنوعی را براي استخراج رابطههاي عصب ، شبکه)2009(ظهیري و دهقانی . نمود
نتایج ) 2010(اونال و همکاران . اي با مسیر مستقیم استفاده نمودند مرکب آزمایشگاهی و رودخانه
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هاي یک و دوبعدي تخمین جریان در مقاطع مرکب مستقیم  ی مصنوعی را با نتایج مدلشبکه عصب
ظهیري و همکاران . تر نتایج شبکه عصبی مصنوعی را اثبات نمودند مورد مقایسه قرار داده و دقت بیش

 هیها ارا با استفاده از الگوریتم ژنتیک، رابطه صریحی را براي محاسبه دبی سیل در رودخانه) 2012(
، دبی کل جریان در 1ریزي ژنتیک خطی به کمک روش برنامه) 2012(االله و ظهیري  عظمت. نمودند

  .سازي نمودند اي را شبیه مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه
با توجه به اهمیت حل توزیع سرعت جریان در عرض رودخانه و نیز مطالعات بسیار کمی که در 

قبول براي   قابلهاي هوشی مناسب، دقیق و با حجم محاسبه ریااین زمینه انجام شده است، لزوم ار
با . شود اي احساس می محاسبه توزیع سرعت جریان در عرض مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه

بر محاسبه دبی کل جریان، امکان محاسبه توزیع  محاسبه توزیع سرعت در عرض رودخانه علاوه
، محاسبه تنش برشی نقاط مختلف در عرض رودخانه غلظت رسوب معلق و بستر در عرض رودخانه

انه فراهم خواهد  و نیز مشخص نمودن مقطع پایدار رودخگذار و شناسایی نقاط فرسایشی و رسوب
بعدي براي محاسبه توزیع   به کمک روش جستجوي ژنتیکی، رابطه ساده و بدونپژوهشدر این . شد

، دقت نتایج و قابلیت تعمیم نتایج از ها هاسبمحسادگی . ه شده استیسرعت در عرض مقاطع مرکب ارا
  . پیشنهادي استهاي هابطي رها برتريترین  مهم

  
  ها مواد و روش

، خطوط جریان در مقطع اصلی، دشت سیلابی و مرز 2در شکل  :هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب
مشخص است که وضوح  به. تماس بین این دو مقطع در یک کانال آزمایشگاهی نشان داده شده است

چنین در مرز  هم. تر از سرعت جریان در مقطع است هاي سیلابی به مراتب کم سرعت جریان در دشت
شود که ناشی از تنش برشی  تماس مقطع اصلی و دشت سیلابی، تلاطم جریان شدیدي مشاهده می

  .رضی ایجاد شده در این ناحیه استع
  

                                                
1- Linear Genetic Programming 
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 .اصلی به دشت سیلابی در یک کانال آزمایشگاهی اتصال مقطع ه آشفتگی جریان در ناحی-2شکل 

  
  دبی کلافزارهاي کاربردي براي محاسبه روش مورد استفاده در نرم :روش تجزیه قائم مقطع مرکب

 قائم مقطع مرکب است که در آن، رودخانه به مجراي اصلی و جریان در مقاطع مرکب، روش تجزیه
 جریان در هر یک از این مقاطع  مانینگ، دبی ابطههاي سیلابی تقسیم شده و با استفاده از ر دشت

آید  دست می ی بهیهاي جز دبی کل جریان از مجموع این دبی. شود صورت جداگانه محاسبه می به
  ):1959چاو، (
  

)1                                       (                                  
 


N

i

N

i i

ii
iDCM n

SRAQQ
1 1

21
0

32 //

  
  

طع امقکننده هر یک از  بیان: i ،دست آمده از روش تجزیه مقطع هدبی کل جریان ب: QVDCM  در آن،که
شعاع : Rسطح مقطع جریان، : Aی، یتعداد کل مقاطع جز: N، )هاي سیلابی دشتو مقطع اصلی (ی یجز

. باشند  میضریب زبري مانینگ: nشیب طولی رودخانه و : 0Sی، یهیدرولیکی هر یک از مقاطع جز
هاي سیلابی در روش معمول براي یک مقطع مرکب  و جداسازي مجراي اصلی و دشتنحوه تفکیک 

  . نشان داده شده است3شکل منظم در 
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  .هاي سیلابی  مقطع مرکب و تجزیه آن به مقطع اصلی و دشت-3شکل 
  

نظر نگرفتن اثر متقابل بین مقطع اصلی و  دلیل در ، بهها ه با وجود سادگی محاسببالاروش 
میزان . کند تر از مقدار واقعی محاسبه می توجهی بیش میزان قابل  سیلابی، دبی کل جریان را بههاي دشت

 عمق نسبی جریان، ضریب زبري نسبی و عرض نسبی مانندن روش، تابع شرایط مختلفی خطاي ای
مقاطع (خطاي این روش در مقاطع مرکب همگن آزمایشگاهی ). 1992آکرز، (باشد  مقطع مرکب می

و در ) 1992آکرز، ( درصد 10حدود ) هاي سیلابی ا زبري یکسان در مقطع اصلی و دشتمرکب ب
هاي سیلابی زبرتر از مقطع اصلی مشابه  مقاطع مرکب با دشت(اي  مقاطع مرکب غیرهمگن رودخانه

دلیل اصلی خطاي ). 1991مارتین و میرز، ( درصد گزارش شده است 40حدود ) هاي طبیعی رودخانه
هاي سیلابی   این است که تنش برشی ایجاد شده در مرز تماس مقطع اصلی و دشتزیاد این روش
  .که این فرض درست نیست شود در حالی ناچیز فرض می

هاي سیلابی به شرایط  نشان داد که تنش برشی بین مقطع اصلی و دشت) 1992(مطالعات آکرز 
 جریان در این دو مقطع هاي قو عم ها چه مقادیر سرعتهر. هر یک از دو مقطع بستگی داردجریان در 

. یابد تر باشند، میزان تنش برشی و در نتیجه خطاي روش تجزیه قائم مقطع مرکب افزایش می متفاوت
صورت زیر  عوامل مؤثر در میزان خطاي روش تجزیه قائم مقطع مرکب را به) 1992(آکرز 

  : بندي نمود اولویت
  ) ی به عمق جریان در مقطع اصلینسبت عمق جریان در دشت سیلاب( عمق نسبی -1
  )نسبت ضرایب زبري دشت سیلابی به مقطع اصلی( زبري نسبی -2
  )نسبت عرض دشت سیلابی به عرض مقطع اصلی( عرض نسبی -3
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نام کوهیرنس مقطع را معرفی نمود که  بعدي به عنوان یک ایده مهم و کاربردي، پارامتر بدون او به
کید بر تنش أثر در هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب را با تؤی مه متغیرهاي هیدرولیکی و هندسهم

کننده میزان  پارامتر کوهیرنس بیان. گیرد هاي سیلابی دربر می برشی ایجاد شده بین مقطع اصلی و دشت
مثل (هاي سیلابی است و از نسبت مقادیر هندسی و هیدرولیکی  تشابه جریان در مقطع اصلی و دشت

 ها در مجراي اصلی هاي سیلابی به مقادیر آن در دشت) و ضریب زبريعمق، عرض، سطح مقطع 
  :شود صورت زیر تعریف می این پارامتر به. کند استفاده می

  

)2                      (                                        
0/331/67

0/3321/331/5

1
11









PnA

AnPA
COH  

  

 نسبت متغیرها در دشت * زیرنویس. محیط مرطوب است: Pسطح مقطع جریان و : A  در آن،که
cf کند به این صورت که سیلاب به مقطع اصلی را بیان می AAA ، cf PPP و  

cnnn f.  
نی و بی منظور پیش هاي نوین هوشمند به امروزه استفاده از روش: مبانی روش جستجوي ژنتیکی

هاي هوشمند، روش جستجوي از میان الگوریتم. ار گرفته است قرگران پژوهشسازي مورد توجه  بهینه
عنوان  گرفته شده، به) ژن و کروموزوم(ژنتیکی که ایده آن از سیستم تکامل طبیعی موجودات زنده 

روش . کاربردهاي فراوانی دارد هاي غیرخطی بسیار مناسب بوده و سازي مدل روش نوین بهینه
هاي تکامل در  توانایی کارگیري برخی خصوصیات و هزي و بسا جستجوي ژنتیک، تلاشی براي شبیه

معرفی شد و بعد از آن ) 1989، گولدبرگ( )1975 (این روش توسط جان هالند. سازي است بهینه
هاي  ها، سازه سازي شبکه جریان در لوله ل بهینهیویژه در مسا هل مهندسی، بیمسا طور وسیع در  به

فته است گر اده قرارفهاي زیرزمینی مورد است رواناب و آب -هاي بارش ساختمانی، واسنجی مدل
  ).1996؛ هارونی و همکاران، 2006دهقانی و همکاران، (

 هباشد که ابتدا تعدادي پاسخ در محدودسازي در جستجوي ژنتیکی به این صورت می فرآیند بهینه
، مقادیر تابع هدف 1 صفر و اي از شود و با تبدیل این اعداد به زنجیره تغییر پارامترها حدس زده می

ها کمینه شده است  ازاي آن هایی که تابع هدف به گاه زنجیره آن. آید دست می ازاي این مقدار پاسخ به به
ها و با برگزیدن درصد احتمال ترکیب مناسب،  پس از انتخاب زنجیره. شوند مانده و بقیه حذف می باقی
همچنین با انتخاب درصد . شود  کردن اطلاعات انتخاب میها براي رد و بدل هایی از تابع زنجیره مکان
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اعداد درون این   جواب انتخاب شده وههایی از زنجیر مناسب براي احتمال جهش، مکان یا مکان
ازاي جمعیت جدید محاسبه   تابع هدف بهدوبارهسپس . شود  و بالعکس تبدیل می1صفر به  ها از مکان

این جواب . ن گردندبهینه رهنموه سمت نقط ها به ا تمامی جوابشود ت قدر تکرار می  آنندو این رو
عنوان بهترین تخمین براي تعیین توزیع سرعت جریان در عرض مقطع مرکب معرفی  به) کروموزوم(

اساس میزان تطابق مقادیر محاسباتی توزیع سرعت در عرض ، تابع برازش برپژوهشدر این . گردد می
همچنین براي انتخاب . شده در آزمایشگاه یا رودخانه تعریف شده استگیري  کانال با مقادیر اندازه

  : صورت زیر استفاده شده است ها براي جامعه جدید از جامعه اولیه، از تابع ارزش به کروموزوم
  

)3                                     (                                         
2

 
n

ii sxffs ,exp  
  

مقادیر محاسبه شده توسط رابطه : f (xi , s)مقادیر واقعی یا آزمایشگاهی و : fi(exp) ،نآکه در 
 .است یا تکرارهاي مختلف ها تدر حالپیشنهادي 

در روش پیشنهادي این : روش پیشنهادي براي محاسبه توزیع سرعت در عرض مقاطع مرکب
هاي  ها یا برش اد دلخواهی از المان، مقطع عرضی کانال یا رودخانه به تعد4 ابتدا مطابق شکل پژوهش

. شود ها مشخص می هاي محاسباتی در عرض مقطع و در مرز المان سپس گره. شود کوچک تقسیم می
با افزایش . هاي ابتدایی و انتهایی مقطع رودخانه نشان داده شده است در این شکل چند گره از گره

سرعت جریان در اولین و .  را افزایش دادها هتوان دقت نتایج محاسب هاي محاسباتی، می تعداد گره
  .شود ، برابر صفر فرض می1 لغزشنبوددلیل شرط  آخرین گره به

  

  
  

  . توزیع عرضی سرعتهاي محاسباتی براي محاسبه  گره-4شکل 

                                                
1- No Slip Condition 
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ثر بر هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب، ؤاساس فرمول مانینگ و پارامترهاي م برپژوهشدر این 
از عرض مقطع مرکب تعریف ) المان(براي محاسبه سرعت جریان در هر نقطه رابطه بدون بعد زیر 

  : شده است
  

)4                                           (                                               ba

iMan

i COHDr
u

u
  

  

دست آمده از  هجریان بسرعت : uiManسرعت جریان در هر المان از عرض رودخانه، : ui  در آن،که
، b و aپارامتر کوهیرنس مقطع مرکب و نماهاي : COHعمق نسبی، : Dr ، در هر المانرابطه مانینگ

. مقادیر واسنجی رابطه پیشنهادي بوده و به کمک روش جستجوي ژنتیکی محاسبه و بهینه خواهند شد
  :ست از رابطه زیر قابل محاسبه اuiManسرعت جریان 

  

)5                                       (                                                   21
0

321 // SR
n

u i
i

iMan 
  

  

  .است) برابر با عمق جریان در هر المان(شعاع هیدرولیکی هر المان : Ri  در آن،که
هاي سیلابی، انرژي  دشتکه در اثر تنش برشی ایجاد شده بین مقطع اصلی و  با توجه به این

هاي سیلابی منتقل شده و باعث کاهش سرعت در  از مقطع اصلی به دشت) مومنتوم جریان(جنبشی 
 در هر کانال مقطع مرکب در bرود نماي  شود، انتظار می مقطع اصلی و افزایش آن در دشت سیلابی می

  .اي رابطه یا مقدار متفاوتی باشدهاي سیلابی دار مقطع اصلی و دشت
هاي جریان در  ، حداقل نمودن اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سرعتپژوهشدر این 

رهاي تصمیم عنوان متغی  به4 کلی رابطه هدف و ضرایب و نماهاي ثابت عنوان تابع عرض رودخانه به
  .اند نظر گرفته شده در

رزیابی دقت رابطه پیشنهادي  براي واسنجی و اپژوهشدر این : ها و مقاطع مرکب مورد استفاده داده
اي که داراي  محاسبه توزیع عرضی سرعت جریان، از چند مقطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه

هاي  کانال). 1987نایت و سلین، (هاي هندسی و هیدرولیکی دقیقی هستند استفاده شده است  داده
هاي متفاوت و  با هندسه) 07 و 06، 03، 02هاي  سري (1سسه هیدرولیک والینگفوردؤآزمایشگاهی م

  .اند به این منظور مورد استفاده قرار گرفته) ایستگاه مونتفورد بریج (2نیز رودخانه سورن
                                                
1- Wallingford 
2- River Severn at Montford Bridge 
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  نتایج
 نهایی تعیین توزیع سرعت در عرض مقاطع مرکب و در هاي هابطبراي استخراج ر :مرحله واسنجی

 استفاده 07 و 06، 02هاي مرکب  و هیدرولیکی کانالهاي هندسی  ، از داده5حقیقت واسنجی رابطه 
اي به   به شکل یک مقطع مرکب متقارن از جنس بتن صاف با مقطع اصلی ذوزنقه02کانال . شده است

 1:1 متر و شیب جانبی 25/2اي با عرض   و دو دشت سیلاب ذوزنقه1:1 متر و شیب جانبی 5/1عرض 
 75/0اي به عرض  شد اما فقط داراي یک دشت سیلاب ذوزنقهبا  می02 مشابه کانال 06کانال . باشد می

هاي سیلابی آن با   است اما دشت02 نیز دقیقاً مشابه کانال 07کانال . باشد  می1:1متر و شیب جانبی 
 و 00103/0ها  شیب طولی همه این کانال. هاي چوبی، زبرتر شده است اي از میله قرار دادن شبکه

هاي سیلابی کانال  براي دشت.  است01/0هاي سیلابی  طع اصلی و دشتضریب زبري مانینگ براي مق
  ).2006آتاباي و نایت، (آمده است دست  ه هر عمق جریان، یک ضریب زبري ماننیگ بيازا  به07

هاي  با معلوم بودن هندسه کانال، شیب طولی، عمق جریان، ضرایب زبري مقطع اصلی و دشت
سازي   را به کمک بهینه4توان نماهاي رابطه   عرض کانال، میسیلابی و نیز توزیع واقعی سرعت در

براي ایجاد .  قابل انجام استb و aاین کار با انتخاب مقادیري فرضی براي نماهاي . تعیین نمود
 توسط جستجوي b و aحداکثر انطباق بین توزیع واقعی و محاسباتی سرعت در عرض کانال، مقدار 

این مراحل براي چند عمق . به حداقل برسد) 3رابطه (شوند تا تابع ارزش  قدر تغییر داده می ژنتیکی آن
ترتیب براي محاسبه توزیع عرضی  هاي موردنظر تکرار شده و روابط نهایی زیر به جریان در کانال

  :دست آمده است ههاي سیلابی ب سرعت در مقطع اصلی و دشت
  

)6                               (                                                     10/2048 b

iMan

i COHDr
u

u
  

  

)7                         (                                                           20/2048 b

iMan

i COHDr
u

u
  

  

دلیل پیچیدگی جریان در مقاطع مرکب و نیز شرایط هندسی متنوع  بهرفت  که انتظار میطور همان
 هاي هابطاي یک مقدار ثابت نبوده و باید رهاي سیلابی دار  در مقطع اصلی و دشتbنماي طع مرکب، مقا

 زیر هاي هسازي جستجوي ژنتیکی، رابط به این منظور و به کمک بهینه. خاصی براي آن استخراج نمود
  : استدست آمده ه ب94/0 و 95/0ترتیب با ضریب تعیین  هاي سیلابی به براي مقطع اصلی و دشت
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هاي آزمایشگاهی توزیع سرعت در عرض   در مقایسه با دادهها هابطردست آمده از این  هنتایج ب
طورکه قابل  همان.  نشان داده شده است7 تا 5هاي  ترتیب در شکل  به07 و 06، 02هاي مرکب  کانال

هاي جریان و در شرایط   با وجود سادگی، در همه عمقپژوهش پیشنهادي این هاي هابطمشاهده است، ر
قبولی در تخمین  هاي مورد استفاده داراي دقت مناسب و قابل مختلف هندسی و هیدرولیکی کانال

، فقط 07 و 02هاي  دلیل متقارن بودن کانال قابل ذکر است که به.  در عرض کانال استتوزیع سرعت
  .ه شده استینتایج مربوط به نصف کانال ارا

  

  
  

  02توزیع سرعت در عرض کانال مرکب  پیشنهادي با مقادیر آزمایشگاهی هاي هابطمقایسه نتایج ر -5شکل 
  .) متر214/0 عمق - د و متر198/0عمق  - متر، ج187/0 عمق - متر، ب178/0 عمق -الف(
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  06توزیع سرعت در عرض کانال مرکب  پیشنهادي با مقادیر آزمایشگاهی هاي هابط مقایسه نتایج ر-6شکل 
  .) متر2135/0 عمق - ب و متر198/0 عمق -الف(

  

  
  

  07نال مرکب  در عرض کا پیشنهادي با مقادیر آزمایشگاهی توزیع سرعتهاي هابط مقایسه نتایج ر-7شکل 
  .) متر1995/0 عمق - ب و متر1765/0 عمق -الف(

  
 پارامترهاي روش جستجوي ژنتیکی مانند پارامتر کسر که استفاده از مقادیر بهینه با توجه به این

 در همگرایی و جلوگیري از قرار گرفتن Pop(3( و اندازه جمعیت 2)Pc( ، کسر ترکیب1)Pm(جهش 
هاي   بر شاخص ذکر شده در بالاقادیر مختلف پارامترهايثر است، اثر مؤدر نقاط بهینه موضعی بسیار م

مورد بررسی قرارگرفت و ) MAE(و متوسط خطاي مطلق ) MSE( میانگین مربعات خطا مانندخطا 
 پارامتر کسر  مقادیر بهینه. ید، انتخاب شدندها مقادیري که منجر به حداقل شدن خطا گرد از بین آن

  .دست آمدند هو کسر جهش ب =100Pop زه جمعیت،، اندا=9/0Pc ترکیب
                                                
1- Probability of Mutation 
2- Probability of Crossover 
3- Population 
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هاي   پیشنهادي در شرایط کانالهاي هابطدر این مرحله براي ارزیابی دقت ر :سنجی مرحله صحت
نظر   و رودخانه سورن در کشور انگلستان در01هاي طبیعی، کانال مرکب  آزمایشگاهی و رودخانه

 و 1:1 متر، شیب جانبی 5/1اي به عرض  ذوزنقه داراي مقطع اصلی 01کانال مرکب . اند گرفته شده
 و ضریب زبري مقطع 001/0شیب کف آن .  متر است1/4دو دشت سیلاب مستطیلی به عرض 

 پیشنهادي در این کانال در هاي هابطسنجی ر نتایج صحت. باشد  می01/0هاي سیلابی  اصلی و دشت
دست  ه متر ب199/0 متر و 187/0این نتایج براي دو عمق جریان .  نشان داده شده است8شکل 

  .اند آمده
مقطع اصلی این رودخانه . باشد رودخانه سورن داراي دو دشت سیلابی با شیب عرضی متفاوت می

 5/1هاي جانبی سمت چپ و راست   متر و شیب17 متر، عرض کف 6به شکل ذوزنقه به عمق لبریز 
؛ 1989نایت و همکاران، (ه است  گزارش شد03/0ضریب زبري مقطع اصلی حدود . باشد  می3/1و 

) افقی :قائم (23:1 و 63:1ترتیب  هاي سیلابی سمت چپ و راست به شیب عرضی دشت). 1992آکرز، 
تر  ضریب زبري دشت سیلابی سمت چپ این رودخانه از دشت سیلاب سمت راست بیش. باشد می

). 1989نایت و همکاران، (دست آمده است  ه ب04/0 و 028/0ترتیب  که این مقادیر به طوري است به
نتایج محاسباتی توزیع سرعت در عرض رودخانه .  است000185/0شیب طولی این رودخانه حدود 

 نشان 9در شکل ) 23/0 عمق نسبی با( متر 81/7و ) 7/0با عمق نسبی ( متر 45/6هاي  سورن در عمق
تواند  قبولی بوده و می ابلشود نتایج این روش داراي دقت ق که مشاهده میطور همان. داده شده است
  .بی نیز مورد استفاده قرار گیردهاي سیلا براي رودخانه

  

  
  

  01اتی توزیع سرعت در کانال مرکب  پیشنهادي با مقادیر مشاهدهاي هابط مقایسه نتایج ر-8شکل 
  .) متر199/0 عمق جریان -ب و  متر187/0 عمق جریان -الف(
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  وزیع سرعت در رودخانه سورنشنهادي با مقادیر مشاهداتی ت پیهاي هابط مقایسه نتایج ر-9شکل 
  .) متر81/7 عمق جریان -ب و  متر45/6 عمق جریان -الف(

  
 هاي هابطدست آمده از ر ههاي ب تر نتایج توزیع سرعت براي ارزیابی دقیق :تجزیه و تحلیل نتایج

ز پارامترهاي آماري اي، ا  در عرض مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانهپژوهشپیشنهادي این 
. استفاده شده است) RMSE(و میانگین مجذور مربعات خطا ) 2R(کننده خطا شامل ضریب تعیین  بیان

 در هر پژوهش پیشنهادي این هاي هابطدست آمده از ر ههاي ب  نشان داد که نتایج سرعتها هاین محاسب
ضریب تعیین و میانگین که  طوري سنجی داراي دقت مناسبی است به دو مرحله واسنجی و صحت

سنجی   و در مرحله صحت063/0 و 93/0ترتیب حدود  مجذور مربعات خطا در مرحله واسنجی به
  .دست آمده است ه ب127/0 و 91/0ترتیب حدود  به

ترین  عنوان یکی از مهم ها، محاسبه دبی جریان نیز به بر توزیع سرعت در عرض رودخانه علاوه
معمولاً بهترین روش . هاي مهندسی رودخانه مهم و ضروري است پروژهپارامترهاي هیدرولیکی براي 

گیري عرضی از  با انتگرال. محاسبه دبی جریان، استفاده از توزیع سرعت در عرض رودخانه است
هاي مرکب  هاي جریان براي هر عمق از کانال  پیشنهادي، دبیهاي هابطدست آمده از ر ههاي ب سرعت

 10در شکل . و با نتایج روش معمول تجزیه قائم مقطع مقایسه شده استمورد مطالعه محاسبه شده 
که مشاهده طور همان. ه شده استیهاي واقعی جریان ارا نتایج درصد خطاي نسبی هر دو روش در دبی

شود خطاي متوسط براي روش تجزیه قائم مقطع مرکب همواره منفی بوده و بیانگر این است که  می
با افزایش عمق جریان، خطاي این . کند ان را بیش از مقدار واقعی برآورد میاین روش همیشه دبی جری

با دبی ( متر 81/7 عمق جریان يازا که در رودخانه سورن و به طوري روش نیز افزایش یافته است به
خطاي . باشد  درصد می-34خطاي متوسط در این روش بیش از )  مترمکعب بر ثانیه365جریان واقعی 
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قبول   مناسب و قابل پژوهشهاي مورد استفاده در این ه محدوده دبیهمیشنهادي تقریباً در  پهاي هابطر
اي روش تجزیه قائم مقطع مرکب خطاي نسبی میانگین بر.  درصد است7/4بوده و حداکثر مقدار خطا 

  .دست آمده است ه درصد ب1 و -15ترتیب   بهپژوهش پیشنهادي این هاي هابطو ر
  

  
  

  .هاي مختلف جریان  پیشنهادي و روش تجزیه قائم مقطع مرکب در دبیهاي هابططاي نسبی ر درصد خ-10شکل 
  

  گیري نتیجه
اي براي تعیین توزیع عرضی سرعت جریان در مقاطع مرکب   روابط سادهپژوهشدر این  -1

. ده استسازي ش ه شده و به کمک روش جستجوي ژنتیکی بهینهیاي ارا آزمایشگاهی و رودخانه
هاي مرکب در مراحل   در محاسبه توزیع سرعت در عرض کانالها هابط دقت نتایج این رارزیابی

ضریب تعیین و میانگین مجذور . دهد سنجی، کارایی مناسب این روش را نشان می واسنجی و صحت
سنجی حدود   و در مرحله صحت063/0 و 93/0مربعات خطا در این روش در مرحله واسنجی حدود 

  .دست آمده است ه ب127/0 و 91/0
هاي با مقطع مرکب  ها و رودخانه کانال پیشنهادي در محاسبه دبی جریان هاي هابطدقت نتایج ر -2

 1 در تعیین دبی جریان مقاطع مرکب حدود ها هابطمیانگین خطاي نسبی این ر. باشد قبول می قابل
) ه قائم مقطع مرکبتجزی(روش معمول تعیین دبی جریان در مقاطع مرکب . دست آمده است هدرصد ب

  . پیشنهادي داردهاي هابطتري نسبت به ر  درصد، دقت بسیار کم- 14با میانگین خطاي نسبی 
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تر از  ها خیلی کم هایی که عرض دشت سیلاب آن  براي کانالپژوهش پیشنهادي این هاي هابطر -3
دلیل این . ندک صورت دقیق محاسبه نمی  سیلاب را بهطع اصلی باشد، توزیع سرعت در دشتعرض مق

له این است که در این حالت، عرض لایه برشی ناشی از انتقال مومنتوم از مقطع اصلی به دشت أمس
 پیشنهادي، هاي هابطکه در ر دهد در حالی سیلاب افزایش یافته و توزیع واقعی سرعت را تغییر می

  .نظر گرفته نشده است پارامتري براي دخالت عرض لایه برشی در
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Abstract1 

Alluvial rivers generally have wide widths, and hence, the lateral velocity 
profile in this condition is very variable. Calculation of this profile is necessary in 
many procedures such as determination of flow discharges in main channels and 
floodplains, sediment transport in rivers, pollutant transport, shear stress prediction 
and identification of reaches with erosion or deposition across the river. Currently, 
the field measurements of point velocities across the river using the current meter 
or quasi two dimensional mathematical models are being used for lateral velocity 
profile prediction. Field measurement of velocity takes much cost and time and is 
dangerous during flood. Also, mathematical models theory is rather complex and 
may be make some limitations for hydraulic engineers. In this study by using 
genetic algorithm, a simple and dimensionless equation has been derived for 
velocity profile prediction. Dimensionless variables of relative depth and coherence 
parameter have been used as input parameters. For this study, experimental and 
field data of velocity distributions have been categorized to two groups of 
calibration and validation. With statistical comparison of results, the determination 
coefficient and root mean squared error of calibration data were obtained as 0.93 
and 0.063 and for validation data as 0.91 and 0.127, respectively. 
 
Keywords: Lateral velocity profile, Coherence parameter, Optimization, Genetic 
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