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ایزوتروپرری غیرررشرررای   ریترر   ،ییهرراکانا در چنرریر       

ی  انویه تیپ دو پرانتل هاانیارو است اهمیت  باآشفتگی 

 رعی  در   حرکت  انوی ،یطتدر مطعع واود دارد  در حط

ناشرری ا  آن ا  طررر   مررومنت مطعررع عر رری و انتطررا  

 شودیمی کناری کانا  به سمت مرکز کانا  سبب هاوارهید

 ا  سررع  آ اد آب  تررییپرراسرررعت طررودی در  حررداکثرتررا 

  اتفاق افتد

ی هامرد ی کلاسیک، باعث توسرعه هاروشاشکالات       

 دسرت آوردن هپری بررای برتئروری آنترو ریا ی بر مبنرای

 تو یررع سرررعت متوسرر   مررانی شررده اسررت  بررا فررره 

عنرروان یررک متتیررر تصررادفی، سرررعت متوسرر   مررانی برره

 ی هرراکانا ی در دوبعرردبعرردی و هررای سرررعت یکیعتو 

 چیررورا سررا ی آنتروپرری شررانون یشینهبروبررا  ا  طریررر 

(Chiu, 1987; 1988; 1991)  درو  دو ورا و آنتروپی تسادیس

و بنکرداری  (Luo, 2009; Luo & Singh, 2011) گو سین

دسرت هب (Bonakdari & Moazamnia, 2015)نیا و معظ 

برای توصی  تو یع سرعت طودی در هر دو اهت   اندآورده

ی بر تو یع احتمرادی بایرد در دوبعدعر ی و قائ ، فر یات 

به ایر هرد ، یرک سیسرت  رسیدن نظر گرفته شود  برای 

 دررریرچیرررو و را ( -ای انحنرررا )مختصرررات ادیرررد دار

(Chiu & Lin, 1983) سررعت ا  هر صرورت خعرو  بره 

   دو و سرینگ انددادهاریان اودیه و مسیر قائ  آنها تشکیل 

(Luo & Singh, 2011)  همان سیسرت  مختصرات را بررای

ی بررا اسررتفاده ا  آنتروپرری دوبعرردتو یررع سرررعت   توسررع

هرای ده ا  بررسریدسرت آمربهبرده و نتایج  کارهب تسادیس

چیرو مطایسره هرای دست آمده ا  بررسیبهبا نتایج را خود 

اند  برای کاهش بسیاری ا  پارامترها در ایرر سیسرت  کرده

 ((Marini et al., 2011 مختصررات، مررارینی و همکرراران

  در انددادهی توسعه دوبعدادید برای تو یع سرعت  یروش

سرت  مختصرات معادعات آنها تابع تو یع تجمعی تحرت سی

x-y  اسرت آن فره شده است  تابع تو یع تجمعی نیا منرد

صورت پیوسرته و ا  نرو  و بهگیرد که بیر صفر و یک قرار 

و  هرراکناره معرادلات دیفرانسرریلی باشرد  مطرردار صرفر روی

کره سررعت یابد اختصاص میمطدار یک فط  در یک نطعه 

 وی و و ک کوی ،ی بیشترسا ساده دهد  براییمر   حداکثر

یرک سیسرت   (Cui, 2011; Cui & Singh, 2012) گنسی

  مطراطع کانرا  طبیعری انردمختصات ادید را تنظی  کرده

شرکل هسرتند  بررای سرادگی، مطعرع  vشرکل و  uاغلرب 

صورت یک مسرتعیل برا سا ی شده بهآ عر ی کانا  ایده

است  همچنیر فره شرده اسرت کره  2Bو عره  Dعمر 

  دو طر  خر  مرکرزی قرائ ، ی هر یک اروتو یع سرعت 

 متطارن است  

بینی سرع  آب برا پیش  در داخل کشور نیز در  مین      

 اسررت  شررده معادعرراتی ،آنتروپرری تئرروری اسررتفاده ا 

 (Farsadizadeh et al., 2011) اده و همکرراران فرسررادی

  در محاسربرا ژنتیرک  یزیربرنامهتئوری آنتروپی شانون و 

  انردکرردههرای برا  بررسری  اناسرعت اریان در ک نیمر 

کرره روش دهررد مررینشرران معادعررات ایررر محططرران نتررایج 

ژنتیک برا داشرتر کمترریر خعرای  یزیربرنامهآنتروپی و 

 هررای بهتررریر روش تو یررع سرررعت در کانررا ، محاسررباتی

نیرا و بنکرداری معظ معادعات با  با بستر صا  هستند  در 

(Moazamnia & Bonakdari, 2014)، سررعت در   بمحاس

های متوس  و خعی بیر سرعت  کانا  مرکب، تعییر رابع

و ار یابی دبی توس  آنتروپی شانون بررسری شرده  بیشینه

 Esmaeili-Varaki et)ورکری و همکراران است  اسرمعیلی

al., 2013)  رابعرهبا اسرتفاده ا  اصرل بیشرینه آنتروپری و 

در را تو یررع سرررعت چیررو، تو یررع سرررعت و دبرری اریرران 

در اسرتان گریلان طری  ،چندیر مطعع ا  رودخانه پسیخان

 اند کردهبرآورد  ،1389-1390های سا 

یک مرد  اصرلاش شرده بررای بررآورد  ،در ایر معادعه      

رو با اسرتفاده ا  مفهرو  های فا لابتو یع سرعت در کانا 

بررای  ،مرد ایرر آنتروپی تسرادیس ارائره شرده اسرت  در 

  یرع تجمعری چیرو در مرد  تو یرع نخستیر بار ا  ترابع تو

رو اسرتفاده های فا رلابسرعت آنتروپی تسادیس در کانا 
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ا  ک  کانرا  را تو یع سرعت  تواندمیشده است  ایر مد  

در ایرر نرو  را دیپ  ۀو وقو  پدیدبرآورد کند تا سع  آ اد 

  دهدطور وا   نشان ها بها  کانا 

 

 هامواد و روش

 ي آنتروپيتئور

عنروان مفهو  تئروری را بره (Shannon, 1948) نونشا      

یا عد  قععیت همرراه برا متتیرر  یریگاندا هاطلاعات قابل 

سرا ی کررده اسرت  یا تو یرع احتمرا  آن فرمرو  تصادفی

عنوان مشخصات سودمند ا  هر تو یرع احتمرا  آنتروپی به

طور گسترده در مهندسری و بهشود گرفته  در نظرتواند یم

شناسری، هیردرودوژی و یر مو آب، شرامل  سرتی   یمح

 هیدرودیک اعما  شود  

ی ریگانردا هشرانون یرک  1طلاعراتا  اساس نظریر بر      

 کمرری عررد  قععیررت همررراه بررا یررک تو یررع احتمررا  

  کنرردیمی آنتروپرری تعریرر  هرراتر متتیررر تصررادفی در 

و اطلاعرات آنتروپری  شرده( نامیرده Hکه آنتروپی شانون )

 شرودیمبیران  1رابعره صرورت ر پیوسته بهیک متتی برای

(Shannon, 1948): 
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 آن،که در 

x  =تابع چگادی احتما  پیوسته ا  متتیر تصادفی x  

کره در  حرداکثرآنتروپی شانون همراه با اصل آنتروپی       

بخش بعدی معرفی خواهد شد، برای تعییر تو یع احتمرا  

 کار رود هب تواندیمی مفروه متتیر تصادف

 یا  آنتروپر یشکل کلر کی (Tsallis, 1988) سیتساد      

صرورت با در نظرگیری سرعت متوس   مرانی برهرا شانون 

 در یک مطعع عر ری کانرا ، برر اسراس U متتیر تصادفی

  2رابعرره صررورت ، بررهf(u)تررابع چگررادی احتمررا  سرررعت 
 

 داده است: شنهادیپ

(2) 
  

  duufuf
m

duuf
m

H

mu

u m

})(1{)(
1

1

)(1
1

1

1

0

0

max

max













 

 

 ،در آن که

u =  میزان سرعتU ؛نظرر مرورد  در نطع
maxu =  سررعت

  mو  ؛تابع چگادی احتمرا =  f(u) ؛در مطعع عر ی حداکثر

 باشرد، آنتروپری m>0کره و هنگامیاست یک عدد حطیطی 

  شودیم یک تابع صعودی

  Uمیررزان عررد  قععیررت تو یررع سرررعت  2 رابعرره      

بیران   f(u) احتمرا  آن یا تابع چگرادی ر مطعع عر یدرا 

 تواندیم  مشابه با آنتروپی شانون، آنتروپی تسادیس کندیم

برای رسیدن به تو یع احتما  یک  حداکثربا اصل آنتروپی 

و امکران تودیرد نترایج شود متتیر تصادفی مفروه ترکیب 

  در بسریاری ا  مروارد فرراهرا ی ا  آنتروپی شانون ترریدق

  کند

برا تو یرع احتمرا  بر اساس اصرل آنتروپری حرداکثر،       

دست آید کره آنتروپری به تواندیم تئوری آنتروپی هنگامی

  (Jaynes, 1957)ایرر منظرور، اینرز  بیشینه شرود  بررای

سرا ی کررد  ترابع چگرادی را فرمرو  حداکثراصل آنتروپی 

ی عرد  قععیرت بیران شرده توسر  سا نهیشیببا احتما  

دسرت هبر توانردیمی مفرروه هاتیمحدودروپی، تحت آنت

تو یرع احتمرا  تحرت  ریترمناسرب ،عبرارت دیگررآید  به

 یرررا  ی مفرررروه، بررره بیشرررتریر آنتروپررریهاتیمحررردود

تو یرع  ،عد  قععیت اختصاص یافته است  برر ایرر اسراس

 ی معریر بایرد طروری هاتیمحردوداحتما  سرعت تحرت 

ه توس  آنتروپی را به دست آید که عد  قععیت داده شدهب

 حداکثر برساند  

 و مرومنت اریان در یک کانرا  قروانیر بطرای ارر ،       

بررای تعریر   توانندیمو ایر قوانیر می کند انرژی را اغنا 

کره در تو یرع سررعت در نظرر د نکار روبهیی هاتیمحدود

بره شررش  یرر تعریر   هاتیمحردود ،د  بنابرایرنگرفته شو

 ی ا  ترررابع ریرررگانتگرا  اسرررت کررره گفتنررری  شررروندیم

 1- Information Theory   
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 چگادی احتمرا  سررعت بایرد همیشره برابرر مطردار واحرد 

بیران  3رابعره صرورت اودیر محردودیت بره ،باشد  بنابرایر

 :(Luo, 2009) شودیم
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دسرت ار  بهبطای با استفاده ا   2C دومیر محدودیت      

 :(Luo, 2009) دیآیم
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 در آن، که

u  = ایرر یعر ررسرررعت متوسرر  مطعررع A/Q  وQ  دبرری

   A گذرنده ا  سع  مطعع عر ی

  دیرآیمدسرت بره مومنت بطای ا   3C محدودیت سو       

 :(Luo, 2009) (5)رابعه 
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 در آن، که

𝛽  = منت مو ریب تو یع  

 دیرآیمدسرت انرژی برهبطای ا   4C محدودیت چهار       

(Luo, 2009): 
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 در آن، که

α  = و مررد   تررابع چگررادی احتمررا   ررریب تو یررع انرررژی

 دوبعدی تو یع سرعت بر اساس آنتروپی تسادیس

کره است   f(u)هد  اصلی تعییر تابع چگادی احتما        

با اسرتفاده شود  ی آنتروپی تسادیس کامل میسا نهیشیببا 

ی اعمرا  شرده در هاتیمحردودو  حداکثرا  اصل آنتروپی 

، آنتروپری m>0توس   ررایب لاگرانرگ بررای 6تا  3 رواب 

 8و  7 روابر صرورت بره 2 رابعرهبرا تسادیس بیران شرده 

 :(Luo, 2009) شودیمبیشینه 
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 ،آنهاکه در 

u  =؛مشررخ  ایمطرردار سرررعت در نطعرره maxu  = سرررعت

ترابع =  f(u) ؛سررعت متوسر =  u؛مطعع عر ری حداکثر

هرا  ررایب  iو  ؛یرک عردد حطیطری= m ؛چگادی احتما 

 لاگرانگ هستند 

 نظر گرفتردر با      
)(uf

L



  ،و مساوی صفر قرار دادن آن

دسرت هبر 10و  9رواب  صورت به f(u)تابع چگادی احتما  

 :(Luo, 2009) دیآیم
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تعریر  عنوان تو یرع احتمرا  حرداقل تروان به 10 رابعه  

و برر مبنرای می کنرد را اغنا  6تا  3های رابعهکه  دشویم

 دسرتهتو یرع سررعت بر رابعهدر آنتروپی تسادیس است  

فطرر  دو محرردودیت  (Chiu, 1987; 1989)آمررده چیررو 

او  و دو  یکسران  ۀشرد ذکرهای رابعهاستفاده شده که با 

 مبنرای تو یرع سررعت برر (Barbe, 1990) براربهستند  
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  در معادعرات آنران، کار برردهبرا آنتروپی با سه محدودیت 

نیرز  مرومنت هرای بطرای ترر  ،علاوه بر بطای ار  و انرژی

 دهردیما افه شده بود  نتایج معادعات دو گروه فوق نشان 

سرعت مواود با سه محدودیت، انعباق کافی در  نیمر که 

کرره   در حررادیکنرردینمسرررعت را فررراه   نیمررر سراسررر 

و دو محردودیت اسرت   بیشتریر اصلاش نزدیک ک  کانرا

 روریا ا   خواهد بودبرای توصی  دقیر تو یع سرعت کافی 

در ایر معادعره، دو محردودیت او  اعمرا  و ترابع چگرادی 

 :(Luo, 2009) شودیمحاصل  11رابعه صورت احتما  به
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 ،(z,y) یدوبعرد  تابع چگادی در دامنبا در نظر گرفتر       

ا  را عر ری   فاصرل zا  کر  کانرا  و را عمر  yه در آن ک

 F(u) گیررری ازئرریمشرتر ،دهرردیمخر  مرکررزی نشران 

 دهررردمیرا نتیجررره  13و  12 روابررر ، yو  zنسرربت بررره 

(Cui & Singh, 2012): 
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  14رابعره ت صرور، کره برهادیرد یبا تعری  متتیرر      

 :(Cui & Singh, 2012) شوندیممعادلات ساده  است،
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صرورت به yو  zنسبت به  Kی ازئیهامشتر  محاسب      

 :(Cui & Singh, 2012)است  15و  14رواب  
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، 13و  12هرای رابعهبا  16و  15 هایرابعه  با مطایس      

 دسرت آیردهصورت  یرر برتواند بهیم Kو  F(u)بیر   رابع

(Cui & Singh, 2012): 
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هرای رابعهبه صورت یک سیست   18و  17های رابعه      

 1ه ا  قرانون لایبیترزکه با اسرتفادهستند دیفرانسیل خعی 

 :(Cui & Singh, 2012) توانند حل شوندیم
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 بر ک  کانا  قرار گرفته  (0,0)ی که با مختصات انطعه      

 رابعرهدر سمت راسرت  K(0,0)را دارد   u=0است، سرعت 

معررراد  برررا 19 
1
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K   اسرررت   14 رابعرررها 

 اسرت 20رابعره صورت به 19 رابعهسمت راست  ،رویراا  

(Cui & Singh, 2012): 

 

1- Leibnitz 
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تواند در یرک یم 20 رابعهگیری ا  سمت چپ انتگرا       

( محاسبه شرود  حاصرل ایرر ,yzنطعه کلی با مختصات )

شرود محاسربه گوشره  یک منحنی چندبا تواند یمانتگرا  

 (z,0)  و ا  نطعرشرود میشرو   )0,0(محورها  مبدأکه ا  

 رسد  تابع تو یع تجمعرییم( به انتها ,yzو در )گذرد می

F(u) 0,0(  در نطع( ( 0تا,z) برا  ، ابت صفر است  بنابرایر

 یرررری ا گرا انتگو  18و  17هرررای رابعرررهاسرررتفاده ا  

  نتیجررره گرفرررتایرررر گونررره تررروان مررری 20 رابعررره

(Cui & Singh, 2012)  (21)رابعه: 
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را  22رابعره  تروانیم 20 رابعهبا  21 رابعهبا ترکیب       

 :(Cui & Singh, 2012) وشتن
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دسرت هب 23رابعه صورت ند بهتوایم K(z,y)رو، یراا        

 :(Cui & Singh, 2012) آید
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، تابع تو یرع 14 رابعهدر  23 رابعها   K با اایگذاری      

 24رابعره صرورت سرعت با استفاده ا  آنتروپی تسادیس به

 

 :(Cui & Singh, 2012) آیدیمدست هب
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بعردی و یک تو یع سرعت در دو حادتِ ،در ایر بررسی      

  تو یع سرعت بیان دست آمده استهب 24 رابعهبا  یدوبعد

 اسررت   1 و m، *پررارامتر  3شررامل  24 رابعررهبررا شررده 

 قرررار 5تررا  1و در بررا ه اسررت مطرردار حطیطرری  mپررارامتر 

هرای میردانی داده مبتنری بررمعادعرات  بر اساسگیرد  می

تو یع سرعت بهتریر انعبراق  رابعه ،m=2رای مطدار  ابت ب

 است که پارامترهای گفتنی  ) ,2009Luo( دارد هادادهبا را 

*  1و  تو یررع  رابعرره ،بنررابرایر  رررایب لاگرانررگ هسررتند

 آید:میدست هب 25رابعه صورت سرعت به
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 ،در آن که

F(u)  =معی  تابع تو یع تج 

 1 و * (، دو پارامتر11  چگادی احتما  )رابع تابع      

توانررد ا  یررک سیسررت  غیرخعرری شررامل دو کرره مرری دارد

محدودیت محاسبه شود  با اایگذاری تابع چگادی احتما ، 

گیرری و و انتگررا  (4و  3)رواب  ها در معادلات محدودیت

صرورت بره 1و  *، پارامترهرای m=2گذاری اایسپس 

 آیند:دست میهب 27و  26 اب ور
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و  uو  maxuبا در نظرر گررفتر مطرادیر معلرو  بررای      

 ،  ررایب لاگرانرگ27و  26هرای رابعرهاایگذاری آنهرا در 

  آیند دست میهب

نظرر مد  تو یع سرعت بدون در  شود کهیادآوری می      

شکل هندسی مطعع عر ری برا اسرتفاده ا  مفهرو   گرفتر

در را تتییرات سررعت  تواندمیآید که دست میهآنتروپی ب

 کررره درکنرررد  توصررری قرررائ  و عر ررری هرررای اهرررت

شرردت پیچیررده اسررت رو واقعرری بررهفا ررلاب یهرراانا ک

(Bonakdari, 2011) بررا  هرراکانا   ایررر روش در تمررامی

متفاوت و در نواحی مختل  اریان یعنی کر ،  یهاهندسه

مرد   های  ا  امله برتریستو نواحی میانی اوابگو سع 

تروان بره قابلیرت شناسرایی شرنهادی مرییتو یع سرعت پ

عر ی و سعوش مختل  اریران آب دیپ در مطاطع  ۀپدید

 عررد  قععیررت در منرراطر پرراییر بررودن بررهو همچنرریر 

  کررردمختلرر  کانررا  برررای برررآورد تو یررع سرررعت اشرراره 

ا ر شکل مطعع در مد  پیشنهادی توس   رریب  ،بنابرایر

هرا و ترا هرای مختلر  دحرا  تابع تو یع تجمعی در عره

 گردد می
 

 
 

 تابع توزيع تجمعي

، احتمرا  کراردومونتی سرا هیشبه ا  اصرل با اسرتفاد      

 F(u)=n/Nبرابر با  ،uمطدار با یا برابر ا  وقو  سرعتی کمتر 

 nی شرده و بردارنمونرهتعداد نطرا   N ،است  در ایر رابعه

بریر مرر    انتخرابی در ناحیر  تعداد دفعاتی است که نمون

  uکه سرعت روی آن  شودیمسرعتی واقع ه کانا  و خ  

 :(28)رابعه  عبارت دیگرهاست  ب
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 ،که در آن

F(u) صورتکه بهاست  تابع تو یع تجمعیmax   تعری

کره اسرت و کسری ا  مساحت مطعع عر ی کانا  شود می

 اسررت   uیررا کمتررر ا  بررا  سرررعت در آن ناحیرره، برابررر

 ,Chiu & Chiou) یرووچچیرو و را  30و  29هرای رابعره

سررعت را هر که منحنی خعرو  اند دادهپیشنهاد  (1986

 دهند:یمنشان 

 

(29) )1exp()1(  YZZY i
i   

 

(30) 
hD

y
Y

y

y










ii

Z
Z

 
 

 
 ،که در آن

عر ری روی سرع  آب   فاصرل= ( 2یرا  1معاد   i) iتر  

 ؛ر ری کانرا و سمت چپ یا راسرت مطعرع ع yبیر محور 

z  =؛سیست  مختصات در اهرت عر ری  مؤدف y  =مؤدفر  

 ا  محررل  yسیسررت  مختصررات در اهررت قررائ  )محررور 

=  iو  h ،i  ،yو  ؛کنرد(عبرور مری حرداکثروقو  سرعت 

سررعت را توصری  هر منحنی خعو     رایبی که هندس

   کنندیم

ی ادگروی منحنری دهشکل ابزاری است برای h ریب       

تتییرر کنرد    تا  D–سرعت و ممکر است ا    ه خعو

بزرگتر ا  صفر باشد، معنی فیزیکی خاصری اگر ایر  ریب 

و صرفر(،  D–کمتر یا برابر صرفر باشرد ) بریر  hندارد  اگر 

 یرر سرع  آب را  حرداکثرعمر واقعی سررعت  hبزرگی

  (1شکل ) دهدنشان می
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 (Chiu, 1988) سرعت ماکزيمم رخ داده زير سطح آب و ع سرعتتوزي -1 شکل

  

 ,.Marini et al) همکاران و مارینی معادعات اساس بر      

 مختصرات سرت یس تحرتیک تابع تو یع تجمعری  ،(2011

x-y سررعت  تو یع ،یشنهادیتابع پ درشده است   پیشنهاد

0yyدر  حرداکثرسررعت قو  ومحل و  استمتطارن    در

 تو یرع ترابع ،یاتیفر ر ریچنر برااسرت   نظر گرفته شرده

 :است دهش پیشنهاد 31رابعه  صورتبه تجمعی
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 ،آنکه در 

B  =؛عررره H  =0 ،عمررر اریررانyy   =  محررل وقررو

 =xو  ؛اریران در اهرت قرائ   فاصرل=  y ؛حرداکثرسرعت 

 ان در اهت مطعع عر ی اری  فاصل

 

 نتايج و بحث

کوردن  روفاضلابتوزيع سرعت در کانال  نیمرخبرآورد 

 بلو بر مبناي توابع توزيع تجمعي چیو و ماريني

اعتبارسنجی مد  پیشرنهادی بررآورد تو یرع  منظوربه      

نتررایج بررا مررد  پیشررنهادی   سرررعت و همچنرریر مطایسرر

 ی کانررا  مرکررب ی میرردانهرراداده)آنتروپرری شررانون(، ا  

  ) et al.,Bonakdari 2008(فرانسره  1بلو کوردن روفا لاب

اعتبرار آن و  هرادادهعلت انتخراب ایرر  است  شده استفاده

سرایت   اسرتمناسب برودن بررای بحرث در ایرر معادعره 

در  نانرت واقرع فا رلاب شرهر  میدانی کوردن بلو ا  شربک

 ی را بررررای موردنیرررا  هرررادادهشرررما  غربررری فرانسررره، 

کررده  ریتر مکامرل  طوربرهسنجی مد  پیشنهادی صحت

مطعع عر ی کانا  مذکور مرکرب و  ،2معابر شکل است  

 دارایو ی شرکل مرغرتخ ( کره y/z>7/1<6/2)است تنگ 

( و محور قائ  yمحور افطی ) ،  در ایر شکلاست 2یک سکو

(z نشان داده شده است )  

ینودرد  بزرگترر ا  ی، با عدد رربحرانی اریان آشفته و       
برررای تمررا  شرررای   3/0و  2/0و عرردد فرررود برریر  510

 برابرر شریب طرودی ،یکسران اسرت  همچنریر هیدرودیکی

عمررر و  014/0 برابررر  ررریب  بررری مانینررگ ،0004/0

ی سرعت ریگاندا هابزار  متر است  86/2( Dکانا  ) حداکثر

( طراحرری و LCPCکرره در آ مایشررگاه راه و پررل فرانسرره )

(  ایرر 2)شرکل  شرودیمنامیرده  3سربر است شده ساخته

و ا  راه مری کنرد ی ریگانردا هسرعت را در دو بعد  ،وسیله

  علاوه (Larrarte, 2006) است کنتر  قابلدور عملکرد آن 

روی ایرر  توانردیمپلرر اصروتی د سرنجسرعتپنج  ،بر ایر

ا  هر   هاسرنجسرعتعمودی ایر   وسیله نصب شود  فاصل

  طوربرهسررعت اریران را  تواننردیمو است  متریسانت 20
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 خرر  عمررودی در مطعررع کیرر یرونطعرره  5همزمرران در 

 اایی افطی و عمودی ایر وسیله بره هی کنند  اابریگاندا ه

   کل سرع باعث شود که تواندیمکمک ریل، در هر مطعع 

 

با تواره بره  ،علاوههبمطعع عر ی کانا  پوشش داده شود  

 یریگانردا ه، تعداد نطا  روفا لاب داخل تتییرات ترا  آب

 در امتداد قائ  تتییر کند  تواندیم

 

  

 مرکب کوردن بلو روفاضلابکانال  -2 شکل

 سربر در حين کاری ريگاندازهابزار  ب(و  روفاضلابالف( ابعاد و شکل شماتيک کانال مرکب 

 

طرادیر نتایج بررآورد تو یرع سررعت برا ممطایس  رای ب      

ی هاشراخ سرعت مشراهداتی در کانرا  کروردن بلرو، ا  

صرورت کره برهشرود استفاده می MAPEو   RMSEآماری

 شوند محاسبه می 33و  32رواب  
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 رابعرهبررای  شرده گرفتره در نظر رایب  ،1در ادو  

 ،ن شده اسرت  در ایرر اردو تو یع سرعت پیشنهادی بیا

D=  ؛عمر کانا B = ؛عره کانا m  = رابعرهعدد حطیطری 

تو یرع سررعت  رابعهمتتیر =  K ؛ تو یع سرعت پیشنهادی

تو یرع سررعت  رابعه رایب لاگرانگ =  *و  1 ؛پیشنهادی

تو یرع سررعت  رابعرهسرعت حداکثر در  maxu ؛ پیشنهادی

 i ؛ تو یع سرعت چیو رابعهتوس  در سرعت م=  u ؛چیو

عر ری روی سرع  آب   پارامتر تابع تو یع تجمعی )فاصرل

 و ؛و سمت چپ یا راست مطعع عر ی کانرا ( yبیر محور 

z سیست  مختصات در اهت عر ی است  مؤدفه 

 پارامترهای توزيع سرعت و تابع چگالي احتمال -1 جدول

 

 
m 

 

 
k 

D=0.65m D=0.91m D=1.19m 

1 * 1 * 1 * 

max 0.74 /u m s 

0.71 /u m s 
B= 1.62m 

1.7=iβ 

z=0.5-1.5m 

max 0.93 /u m s 

0.81 /u m s 
B= 1.65m 

71.=iβ 
z=0.5-1.5m 

max 0.98 /u m s 

0.85 /u m s 
B= 2.14m 

1.7=iβ 

z=0.5-1.5m 
2 2 20.14 -4.75 10.3 -2.64 9.18 -2.46 

 

ب الف

) 
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تو یع سرعت در سه عمر با شررای  تررا   ،3در شکل       

ده شده رس  شر یریگاندا هو حداکثر  آب حداقل، متوس 

نتایج برآورد تو یرع سررعت طرودی در  ،است  در ایر شکل

 65/0در تررا  کروردن بلرو  روفا رلاب امتداد عر ی کانا 

در بایررد دقررت شررود  متررری آب نشرران داده شررده اسررت 

ی مرکرزی کانرا  هرر دو مرد  انعبراق خروبی برا هاعره

میزان  ،ی واقعی دارند  اما با دور شدن ا  مرکز کانا هاداده

و تو یرع سررعت مرد  شود میمد  مارینی بیشتر انحرا  

  در کندیمپیشنهادی )تابع تو یع تجمعی چیو( بهتر عمل 

مترر  61/1و عرره کانرا   65/0 حداکثرعمر  ،ایر مطعع

اسرت  48/2نسبت عره به عمر برابر  ،بوده است  بنابرایر

کره در نمودارهرا  طورهمران  را داردکه شرای  کانا  تنگ 

پیشرنهادی تعرابر بهترری برا نترایج  مشخ  است، مرد 

مرکرزی   مر ی و هر  در ناحیر  ه  در ناحی ،آ مایشگاهی

دیپ است  مد  مارینی فط   ۀو اوابگوی پدیددارد  ،کانا 

نشران  بینی قابل قبودی ( پیش=m 1/1Zدر ناحیه مرکزی )

بینی سرعت در مرکرز ایر مد  فط  برای پیشاست؛ داده 

 یرادی  ریت   ،)یعنی عره کانا ( zاوابگوست  اما با تتییر 

و مرد  مری شرود ی تو یرع سررعت مشراهده هایمنحنبر 

مرد   ،دهرد  همچنریرمارینی کارایی خود را ا  دست مری

  مارینی در نمایش گرادیان منفی سررعت طرودی در ناحیر

  ررعی  حررداکثرمررر ی کانررا ، در محررل وقررو  سرررعت 

 یی دارای انحرررا   یررادمررر   یررلاو در کنررد مرریعمررل 

سررعت  نیمرر برای ترا هرای بیشرتر نیرز  ،است  در ادامه

نسبت عرره بره عمرر رراهر شرده  ریت  رس  و  ،محاسبه

 است 

 

 
 ی توزيع تجمعي چيو و مارينيهاتابع متری برای 65/0توزيع سرعت در عمق  -3 شکل
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 ترا 0 عمرر برای تتییراتنتایج تو یع سرعت  4شکل       

ددیرل اینکره   در ایر شکل، بهدهدیمنشان  ی رامتر 91/0

و شررای  کانرا  تنرگ نمرود  اسرت عمر آب بیشتر شرده

دیرپ را بهترر  ۀی رس  شده پدیردهانیمر یابد، بهتری می

 ۀ  در ایر عمر نیز، مد  چیو در نزدیکی اداراندنشان داده

 =65/1bو  =91/0D  در ایر تررا ، کندیمکانا  بهتر عمل 

  بایرد شرودمی 83/1برابر  و نسبت عره به عمراست متر 

ایرر نسربت کمترر شرده  ،نسبت به حادت قبرلشود تواه 

و شرای  هیردرودیکی کانرا  تنرگ تر عرهک کانا  است، 

بیشتر بیان شده است  مد  پیشرنهادی همچنران بهترریر 

بررا نتررایج مررر ی و مرکررزی   انعبرراق را در هررر دو ناحیرر

دیرپ  ۀدیردک  کانا  تا محل وقو  پ  ی در فاصلریگاندا ه

 بریر نترایج و انرد  اخرتلا  یادآوری می شرود کرهدارد  

 لیتررا  آب و تبرد رییرا  تت یناشر ،های آ مایشرگاهیداده

و ممنتو   هی انو یهاانیمرکب و برو  ار یمطعع به مطعع

 مرکرزی   مرد  مرارینی فطر  در ناحیر سرت ا  آنها یناش

(3/1, Z=1/1Z=اوابگو )و در نررواحی مررر ی دارای  سررت

  گرددیم یتواه قابلرا  انح

  

 
 ی توزيع تجمعي چيو و مارينيهاتابع متری برای 91/0توزيع سرعت در عمق  -4 شکل

 

کره  دهردیمنشان تو یع سرعت را در حادتی  5شکل       

   اسررتمطعررع اریرران برره مطععرری مرکررب تبرردیل شررده 

واررود  ،مشررخ  اسررت شررکلکرره در ایررر  طورهمرران

 و=Z 5/1نواحی کنراری کانرا  یعنری ی  انویه در هاانیار

5/0Z=  شرودیمسرعت دیده  یهانیمر  یروی خوببهمتر  

ی شده در قسمت ریگاندا هانحنای معکوسی که در مطادیر 

ددیرل مشرخ  اسرت، بره حداکثربالای محل وقو  سرعت 

  اسرتی  انویه ناشری ا  آن هاانیارهمیر تبدیل مطعع و 

نتیجره نسربت  و درت اس =19/1D= ،14/2bدر ایر عمر 

نسبت به دو حادرت  که دشویم 798/1عره به عمر برابر 

ترر شرده اسرت  کانا  تنگ ایر معناست کهقبل کمتر و به 

که برا کراهش نسربت عرره بره  دهدیمایر مسئله نشان 

 ...مرکب یهاکانال در سرعت عيآورد توزرب



 

12 

   شرده اسرت  در ایرر تررا  ترردیرپ نمایران ۀعمر، پدید

زی و مرکر  ی در ناحیرخوببرهدید که مد  چیو نیز  توانی

های میدانی تعرابر دارد  امرا همچنران مرد  مر ی با داده

 انعبرراق  هرراداده( بررا =3/1Z)  مررارینی فطرر  در ناحیرر

مترری،  19/1که برای تررا  شود میمناسبی دارد  یادآوری 

 خررواهی  داشررت کرره ایررر مسررئله خعاهررا را  بیشررتریر

 شرررد ناشررری ا  تبررردیل مطعرررع گفتررره کررره  طورهمررران

  اسرت کرهرو  نوسراناتی در اریران مرکرب و بر به مطععی

 ایجررادی  انویرره قرروی در ایررر حادررت هرراانیاربررر ا ررر 

  شودمی

 

 
 ی توزيع تجمعي چيو و مارينيهاتابع متری برای 19/1توزيع سرعت در عمق  -5 شکل

 

 

بینری سررعت در مطعرع کانرا  نتایج پریش ،در ادامه      

برا د  صرورت کمری بررسری خواهرد شرتنگ، به روفا لاب

، مرد  پیشرنهادی )ترابع شرودمشاهده می خعاها  محاسب

تو یع تجمعی چیو( در هر دو شراخ  آمراری فروق دارای 

در مد  چیو و مارینی  RMSE حداکثرکمتریر خعا است  

اسررت  متر =5/1Zدر  956/0، 0758/0ترتیررب برابررر برره

 حداکثر خعای نسربی در مرد  چیرو و مرارینی  ،همچنیر

میرزان  است  متر =5/1Zدر  درصد 53و  19ترتیب برابر به

در مد  چیرو کمترریر  حداکثرخعا در محل وقو  سرعت 

 دقررت بررالای مررد  تررابع تو یررع  ۀدهندنشررانکرره  اسررت

 ی محررل وقررو  پدیررده نرریبشیپپیشررنهادی در  تجمعرری

 تئرروری آنتروپرری  مبتنرری بررری هررالیتحل دیررپ اسررت 

 ی هررایمنحنتررابع تو یررع تجمعرری بررر  ریترر  بیررانگر 

 گرردد، کره مشراهده مری طورهمراناسرت   تو یع سررعت

 مررد  پیشررنهادی توسرر  تررابع تجمعرری مررارینی دارای 

 پررارامتر کمتررر و سررهودت بیشررتر در حجرر  محاسرربات 

 در تمررامی روفا ررلاباسررت  امررا ایررر مررد  در کانررا  

مرکرزی کانرا    و در ناحیرنردارد دقت قابل قبو   هاعره

 سررانجا کند  نمی ینیبشیپرا  حداکثرمحل وقو  سرعت 

 عنوانبره تروانیم یآنتروپرا  ترابع تو یرع تجمعری اینکه 

 تتییرررات اریرران کانررا  روبررا    معیرراری برررای مطایسرر

   کرداستفاده 
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نتايج مدل پیشنهادي توزيع سرعت باا مادل  ۀمقايس

 توزيع سرعت چیو

 روفا رلاب کانا نتایج تو یع سرعت در  ،در ایر بخش      

مد  پیشنهادی با مد  تو یع سررعت چیرو  بر اساستنگ 

مبنرای  برر(Chui, 1988)  مطایسه شده اسرت  مرد  چیرو

 یدوبعردمفهو  آنتروپی شانون برای توصی  تو یع سرعت 

  (34)رابعه  دست آمده استدر مطاطع عر ی اریان به
 

(34)   













0max

0

max

11ln
1
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 که در آن،

max2uM   و  ؛آنتروپرررری شررررانون عرررردبیبپررررارامتر


maxu

u
  

 محلری، همرراه برا مطراطع  ی سررعت اودیرهانیمر        

، بررای سرعوش maxu حرداکثرسررعت با شده  بعدیب عر ی

 هرایشکلو بالا در کانا  کوردن بلو در  آب پاییر، متوس 

 

 است   شده رس محاسبه و  8تا  6

 دسررت آمررده هبرر ی سرررعتهررانیمر  ،6در شررکل       

  بررر اسرراسچیررو  ۀمررد  پیشررنهادی و مررد  ارائرره شرردبررا 

 روفا ررلابمتررری کانررا   65/0آنتروپرری شررانون در ترررا  

اسرت  در ایرر شرکل مررد   نشران داده شردهکروردن بلرو 

دیررپ و گرادیرران منفرری سرررعت را در  ۀپیشررنهادی، پدیررد

بینی ی پیشخوببه حداکثرفوقانی محل وقو  سرعت   ناحی

خروب عمرل  نسبتاً یمرکزنواحی  در ویچ  مد  کرده است

و گرادایان منفی را به درستی نشان داده است  اما در کرده 

ی هراداده( اخرتلا   یرادی برا مترر =5/1Zناحیه مرر ی )

   دهرردیمو انحنررای  یررادی نشرران دارد میرردانی واررود 

 ر مترر  =4/0yها در Zدر تما   حداکثرمحل وقو  سرعت 

 تتییررات اریران در اهرت  بره بیشرتر تواهاست  با  داده

شرکلی  کره مرد  پیشرنهادی بره شرودیمقائ ، مشراهده 

در نواحی مر ی خروب  Z عر ی  با تتییرات فاصلچشگیر 

  کندیمعمل 

 

 
 ی شده ريگاندازهبا نتايج  همدل پيشنهادی و مقايس بر اساس متری 65/0توزيع سرعت برای تراز  -6 شکل

 وردن بلو و مدل چيوک روفاضلابدر کانال 
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در امترداد عر ری را تو یرع سررعت طرودی  ،7شکل        

 ،  در ایرر حادرتدهدیممتری، نمایش  91/0کانا  در ترا  

عمر آب، شررای  تعریر  شرده بررای  بودن بیشترددیل به

کانا  تنگ بهتر نمایان است )یعنی نسبت عره بره عمرر 

 ،شخ  اسرتکه در ایر شکل م طورهمان(  ابدییمکاهش 

برای مد  پیشنهادی بهترریر انعبراق در نرواحی مختلر  

دیپ نیز  ۀو پدیددارد ی آ مایشگاهی واود هادادهکانا  با 

 نسربتاًبینی است  مد  چیو نیز انعبراق پیشقابل ی خوببه

 ودری میرزان انحنرای  یرادی دردهرد مریخوبی را نشران 

3/1Z=  5/1وZ= گررردد  وقررو  سرررعت متررر مشرراهده مرری

کره  دیده مری شرودمتر  =5/0yها در Z در تمامی اکثرحد

 قررار یتررییپا نسبتاًمتر، در ترا   =65/0Dنسبت به عمر 

متررر، سرررعت  =1/1Zاسررت کرره در روشررر اسررت   گرفترره

 گرفته است   یر سع  آ اد آب قرار حداکثر

 

 
 ی شده ريگاندازهنتايج مدل پيشنهادی و مقايسه با  بر اساس متری 91/0توزيع سرعت برای تراز  -7 شکل

 کوردن بلو و مدل چيو روفاضلابدر کانال 

 

تو یع سرعت طودی در امتداد عر ری کانرا   ،8شکل       

  محل وقرو  سررعت دهدیممتری نمایش 19/1را در ترا  

 =8/0yمتر، در عمرر  =9/0Z= ,7/0Z= ,5/0Zدر  حداکثر

ر مترر =6/0yمتررری در  =5/1Z= ,3/1Z= ,1/1Zو در متررر 

دیرپ  ۀمحل وقو  پدید نداشتر که تعابرشود میمشاهده 

 نتیجره گرفرت کره یرک  تروانیمسرت  واود سکوددیل به

 

گرادیان شدید بیر سع  بالای سکو و کانا  اصرلی وارود 

میزان پاییر رفتر محرل وقرو  سررعت  ،دارد  در ایر عمر

و ایرر امرر ناشری ا  افرزایش  اسرت افزایش یافتره حداکثر

ه عمر و ا ر آن بر تو یع سرعت طودی است  نسبت عره ب

سکوی کنراری برر   تشکیل شده در ناحی  ی  انویهاانیار

 گذاشته  ریت  تو یع سرعت در داخل مطعع اصلی کانا  نیز 
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 ،شرده گفترهتمرا  مسرائل  وارود برا ،است  در ایر عمرر

 ی تو یرررعخوببرررهمرررد  پیشرررنهادی و مرررد  چیرررو 

  انررددادهی نشرران سرررعت را در نررواحی مرکررزی و کنررار

 شررودمرریمتررر مشرراهده  =5/0Zتنهررا اخررتلا  برررای 

 کرره مررد  پیشررنهادی بهتررر ا  مررد  چیررو عمررل کرررده

 است 

 

 
 ی شده ريگاندازهمدل پيشنهادی و مقايسه با نتايج  بر اساس متری 19/1توزيع سرعت برای تراز  -8 شکل

 کوردن بلو و مدل چيو روفاضلابدر کانال 

 

تروان دریافرت کره سررعت واه به محاسربات مریبا ت      

می دهد در مرکز کانا ، در قسمت اصلی کانا  ر   حداکثر

سرعت در تمامی نرواحی مشراهده  نیمر و بهتریر انعباق 

مجرذور میرانگیر ا    بررای ار یرابی دقرت مرد ، شرودمی

و متوس  خعاهرای نسربی معلرر  (RMSE)مربعات خعا 

(MAPE) واه به محاسبات میرزان استفاده شده است  با ت

که مد  پیشنهاد شرده در  دهدیمنشان  RMSE خعاهای

نزدیرک بره سرع  آب و هرای عمر خصوصاًها عمرتمامی 

، دقرت برالایی حرداکثری محل دقیر وقو  سرعت نیبشیپ

بینی نتایج آ مایشرگاهی دارد  مد  پیشنهادی قادر به پیش

 کرهیحاد دراسرت  درصرد  84/7 حرداکثربا خعای نسبی 

است  نترایج درصد  33/26خعای مد  چیو  حداکثرمیزان 

ایر بررسی، مرد  پیشرنهادی ادیردی در بررآورد تو یرع 

مبنرای  ارائه داده است  برر روفا لابی هاکانا سرعت در 

سررعت در کانرا   نیمرر  بررآوردمد  آنتروپی تسرادیس، 

تنگ اعما  شده اسرت  خعرای نسربی سررعت  روفا لاب

 تا 1ای بیر د  ادید پیشنهادی، در با همحاسبه شده با م

دقرت  ۀدهندنشرانکه ایر میزان خعرا  قرارگرفتهدرصد  7

، حرداکثرنزدیک محل وقو  سررعت  خصوصاًمناسب است  

کره  شرودیممحردود درصرد  4 ترا 2میزان ایر خعرا بره 

دیپ است   ۀی پدیدنیبشیپ توانایی مد  برای ۀدهندنشان

در بررآورد ه مد  پیشنهادی ک دهدیمنتایج نشان   مطایس
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علاوه بر اینکه عملکرد بهتری نسبت به مرد  چیرو سرعت 

برا تو یرع سررعت قرائ  در نیرز بسیار عرادی  یدارد، انعباق

 سعوش مختل  آب داراست  

 

 يریگجهینت

هرای تو یع سرعت در اریان نیمر به اهمیت  با تواه      

ماننرد یکی روبا  و ارتبا  آن برا پارامترهرای مهر  هیردرود

ی ریا ری هامرد دبی، تنش برشی و انتطا  رسروب، ارائره 

 ویرگه یاهمیترسررعت  نیمرر منعبر با واقعیت در برآورد 

سررعت  نیمرر منظور برآورد مددی به ،  در ایر بررسیدارد

دست آمرده هارائه شده و نتایج ب روفا لابدر کانا  مرکب 

جی شرده سرنصرحتهای میدانی کانا  کوردن بلرو دادها  

ترابع  ریتر   بوده ومبنای تئوری آنتروپی  ها براست  تحلیل

 شردهار یرابی تو یع سررعت  یهایمنحنتو یع تجمعی بر 

کمترر و  هرایمرد  مرارینی پارامتر که است گفتنیاست  

  ستروبهروهایی با محدودیت ودیدارد تری سادهمحاسبات 

وقرو   بینی محلمرکزی کانا ، در پیش  مد  در ناحیایر 

 واود با ،همچنیر عی  عمل کرده است   ،حداکثرسرعت 

تمامی اوابگوی پارامترهای مد  چیو، ایر مد  تعداد  یاد 

صرورت و تو یع سررعت را برهاست مورد بررسی مو وعات 

سنجی، نتایج صحت  بینی کرده است  در مرحلدقیر پیش

و  RMSE معیارهرایبا های میدانی مد  پیشنهادی با داده

MAPE ترتیرب بره ی مذکورو مطادیر معیارها مطایسه شده

درصرد قررار گرفتره  7ترا  1و  0758/0ترا  012/0 ۀدر برا 

هرای بررای مرد  RMSEر یدامطرکره اسرت  گفتنیاست  

 01171/0و  143/0ترا  11/0ترتیب برابرر مارینی و چیو به

ترتیرب ها برهنیز برای ایر مد  MAPEر یداو مط 226/0تا 

درصرررد اسرررت   338/26ترررا  103/1و  15ترررا  10برابرررر 

 شررکل هندسرری  بررا واررودمررد  پیشررنهادی  ،همچنرریر

 مرکررب روفا ررلابی هرراکانا مطعررع عر رری پیچیررده در 

 سرررعت نیمررر قررادر اسررت  در بیشررتر مرروارد واقعرری

 ینرریبشیپ یدرسررته برر قررائ  و عر رریهررای اهررترا در 

 آنتروپرری بررر اسرراس مررد  پیشررنهادی  مطایسرر  کنررد

آنتروپرری  یسررادگ ا  نشررانپرری شررانون تسررادیس بررا آنترو

عملکررد بهترر سررانجا  و  هامحدودیت نداشترتسادیس و 

  آن دارد
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Estimation of flow velocity distribution is considered to be one of the main issues in the open channels, 

sewers, and rivers. Occurrence of the maximum velocity phenomenon below free surface (Dip 

phenomenon), is cause of concern and complexity for estimation of the velocity distribution in open 

channel flows. In this paper, the velocity distribution in the narrow sewer combined channels was estimated 

using the entropy theory, and the impact of different cumulative distribution functions on the velocity 

distribution has been investigated. Accuracy evaluation of Marini and Chiu entropy functions in the 

estimation of the velocity distribution and parameters suggested that a new model with higher accuracy can 

be proposed in order to optimizethe velocity estimation in these types of channels. Also, the comparison 

between field data of former studies and the result of proposed model indicated that the proposed model is 

in accordance with field data in the different levels and depths of channel. The results also showed 

acceptable accuracy of the proposed model in the velocity distribution estimation (R2=0.86, relative error = 

11%, MAPE = 7.84% and RMSE = 0.0758). Further, comparison of proposed model and Chiu velocity 

distribution model shows that the proposed model has better performance in spite of more simplicities than 

other existing models.  
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