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  یدهچک
هـاي  سـازي جریـان روبـاز و بررسـی تغییـرات بـستر در کانـال        یک مدل یـک بعـدي بـراي شـبیه          تحقیقدر این   

 حل معادلات حاکم بر پدیده مورد بررسی قـرار  تکنیکارتقاي کارائی مدل  واسنجی و جهت.  ارائه شده استپذیرفرسایش
 بـه طـور همزمـان و مـرتبط     معادلاتفت که در آن حل دهد روش ج  هاي تجربی نشان می   با داده نتایج مدل   مقایسه  . گرفت

پیچیـدگی و عـدم   دلیـل  به  .باشدشود داراي کارائی بهتر و خطاي محاسبانی کمتري نسبت به روش غیرجفت می        انجام می 
ضـریب   ،مدل پیشنهادي وسازي  بهینهروشکاربرد همزمان با ، هاي آبرفتیبراي کانال ضریب اصطکاك   تعیینیت در   عقط

نتایج گویاي آن است که به کـارگیري  .  گردیدبه صورت دینامیکی تعیینهاي آزمایشگاهی مانینگ با استفاده از داده    زبري  
  . شود میپذیرفرسایش بستر بر رويسازي جریان  شبیهافزایش دقتب زبري بهینه در مدل باعث یضرا

  
  ی، واسنجیآبرفتکانال  ،سازي، ضریب زبريشبیه:  کلیديهايواژه
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Abstract  
In this research a numerical model has been presented which simulates the 1-D open channel 

flow over an erodible bed. For calibration and improving the model, solution procedure of the 

governing equations has been investigated. Comparison of the model results with the experimental 

data shows that the simultaneous solution procedure of the complete governing equations decreases 

the computational errors and improves the simulated results. Due to complexity and uncertainly in 

determining the friction factor of alluvial channels, an optimization technique and the proposed 

model have been coupled to dynamically identify the Manning roughness parameter by using the 

experimental data. The study shows that application of the optimized roughness coefficient 

increases the accuracy of flow simulation over an erodible bed.   
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  مقدمه
ددي متعددي براي   عهاي  از حدود سه دهه پیش مدل     

بـا هـدف بـه      هـاي آبرفتـی،     سازي جریان در کانال   شبیه
حداقل رساندن هزینه هاي ناشی از خسارات و افـزایش          
دقت محاسباتی در زمینه هاي مختلف مهندسی رودخانه        

 سـازي یـک بعـدي     مدل. گسترش و توسعه پیدا کرده اند     
هـاي  جریان روباز و ارزیـابی تغییـرات بـستر در کانـال           

پیوسـتگی و   (فرسایش پذیر، به کمک معادلات سن ونان        
) پیوستگی رسوب  (رو معادله اکزن  ) اندازه حرکت جریان  

سـازي یـک    متخصـصین متعـددي شـبیه     . شودانجام می 
بعدي جریان با بستر متحـرك در کانـال هـاي روبـاز را           

هـا  سازيبسیاري از این شبیه   . دمورد توجه قرار داده ان    
مدل هاي  .  معادلات مذکور است   مبتنی بر هاي  شامل مدل 

اي نظیـر    فـرض هـاي سـاده کننـده         داراي حلیلی عمـدتاً  ت

عبارتحذف  
t
h

∂
 و   ∂

t
u

∂
 از معادلات پیوستگی جریان و      ∂

لــه جمپیوســتگی رســوب و یــا حــذف 
x
uu

∂
 از معادلــه ∂

در این مورد می توان به کارهاي محققینی        . هستندممنتم  
ریبرینـک و   ) 1983(، گیل   )1980(نظیر سونی و همکاران     

ــاندهواندر ــیگن )1985 (س ــگ و کاه)1988(، ب ــا او، زان یت
  اخیراً به . اشاره نمود) 1992(و هجلمفلت   ولنا و) 1990(
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-چنـین روش  ر  موجـود د  دلیل ایرادات و محدودیت هاي      
هاي عددي مبتنـی بـر روش   هاي تحلیلی، استفاده از مدل   

بـراي  . تفاضلات محدود رشـد چـشمگیري داشـته اسـت     
سـازي جریـان     عددي در مـدل    هاين روش ایاستفاده از   

ــه  در مجــاري هــاي رســوبی  ــه دو نکت ــاز، توجــه ب روب
  . اساسی حائز اهمیت است

 حـل معـادلات حـاکم بـر         تکنیـک نکته اول مربوط به     
-پدیده و چگونگی ارتباط بـین پارامترهـا در شـبکه مـی            

 نخست معـادلات پیوسـتگی      ، غیر مزدوج  روشدر  . باشد
 و اندازه حرکت جریان با فرض تغییرات ناچیز بستر حل         

، معادلـه  آن و سپس با داده هاي به دسـت آمـده از         هشد
 جفـت در روش . شـود پیوستگی رسوب حـل عـددي مـی     

 انجام شـده و      ومرتبط نهمزمابصورت   پارامترها   عیینت
 در رسـوب توسـط معادلـه    در بستر   تغییرات ایجاد شده    

  . شودمعادله پیوستگی و اندازه حرکت جریان اعمال می
، کوریا و همکاران    )1987(برخی از محققین نظیر لین      

ــاران  ) 1992( ــاو و همک ــورد و   )2002(و ک ــه م ــسته ب ب
د  را مور  جفت استفاده از روش غیر      ،سازيشرایط شبیه 

کــه افــرادي نظیــر کــاظم و در حــالی. نقــد قــرار داده انــد
ــد روش ) 1998(چــادري  ــر جفــت ادعــا کردن ، روش غی

-مـی هـاي قابـل قبـول    نامتعادلی نبوده و منجر به جواب     
زاده و همکـاران    هاي اخیـر نیـز فرسـادي      در سال . گردد

ــسن) 1385( ــاران و ح ــدل) 1389(زاده و همک ــازي م س
هــاي طــور تجربــی و روشهــاي غیردائمــی را بجریــان

-نکته دوم که در مدل    . ي مورد بررسی قرار داده اند     دعد
هاي با بستر متحرك بایـد در نظـر گرفتـه           سازي جریان 

در  .شود، مسئله متغیر بودن ضریب زبري بـستر اسـت         
به دست آوردن تابع ضریب زبري بـستر        چنین شرایطی   

نظیـــر شـــکل (بـــه دلیـــل تاثیرعوامـــل متعـــدد بـــرآن 
 وجود عدم   ،.)…مترهاي جریان،اندازه دانه هاو   بستر،پارا

قطعیــت وپیچیــدگی رگرســیون غیــر خطــی توابــع چنــد  
 کار مشکلی بوده و با خطاي قابل توجهی همـراه       ،رهیمتغ
 ضـریب زبـري مانینـگ در        ، چنانچـه  در این حالت  . است

تــابع شــیب خــط انــرژي در معادلــه انــدازه حرکــت بــه  
سـتفاده از داده     و بـا ا    ودصورت متغیر در نظر گرفته ش     

 معـادلات هاي تجربی به روش سـعی و خطـا همـراه بـا              
 مـسئله از لحـاظ ریاضـی       ،واسنجی شود حاکم بر پدیده    

 نــسبتاً بــوده و تحلیــل آن1معکــوسمــسئله ســوم بــه وم
 مراجـع علمـی  از مـوارد موجـود در     . خواهد شـد  پیچیده  

 ضریب زبري جریان غیر دائمی      واسنجیجهت تخمین و    
، فــرد و )1972 ( و یــهدي نظیــر بکــرتــوان بــه مــوارمــی

  . اشاره نمود) 1995(و واسانتالال ) 1978(اسمیت 
معادلات سن ونـان و معادلـه   حل  تحقیق این هدف از 
 رسوب به روش تفاضـلات محـدود صـریح و           پیوستگی

بـا دقـت از مرتبـه دوم        (اي ریـچ مـایر      الگوي دو مرحلـه   
و بـوده   جفت و غیر جفت به دو صورت    ) مکانی و زمانی  

نتـایج حاصـل از     بـه کمـک      حل معـادلات     تکنیکارزیابی  
آزمایشات انجام شده در یـک کانـال بـا بـستر متحـرك              

، سـاده    معـادلات   حـل  تکنیـک ، نقـش    همچنین. استبوده  
 سازي معادله پیوستگی رسوب و انتخاب معادله رسوب       

سازي پروفیل جریـان و بـستر مـورد بررسـی            شبیه در
ــال  ضــریب زو در نهایــتقــرار گرفتــه  بــري بــستر کان

بـه کمـک الگـوریتم     و  مـسئله معکـوس     بصورت  رسوبی  
.  گردیـده اسـت    تعیـین سازي  ژنتیک به عنوان ابزار بهینه    

گیري شـده در مقـاطع      هاي اندازه  و دبی  ي جریان هاعمق
- هـدف بهینـه    ابعهاي مختلف به عنوان ورودي ت     و زمان 
بـا حـل مـزدوج و همزمـان      . ملحوظ گردیده است  سازي  

 ــ ــادلات م ــه مع ــابع بهین ــازيدل و ت ــري  ،س  ضــرائب زب
سـازي بـا     و بهینه شده به دسـت آمـده و مـدل           واسنجی

  .ضرائب زبري بهینه مجدداً انجام پذیرفته است
  

  هامواد و روش
  معادلات حاکم بر پدیده

در مدل مزبور معادلات به کار رفته از نوع معـادلات           
 حالـت غیـر دائمـی و یـک          کـه در  دیفرانسیل جزئی بوده    

 به صورت معادلـه پیوسـتگی جریـان آب، معادلـه            بعدي
باشد که  اندازه حرکت آب و معادله پیوستگی رسوب می       

  : شوندبه صورت زیر بیان می
  :جریانمعادله پیوستگی 

  
]1[                                  0=++ txt zhuh )()()(  
 

                                                 
1Inverse problem 
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  :جریان پیوستگی  ساده شدهمعادله

]2 [                                       0)()( =+ xt huh                  
  :جریانمعادله اندازه حرکت 

]3[       0)()
2
1()( 22 =−−++ fxt SSghghhuhu

o

                                                                                                     
  

   :معادله پیوستگی رسوب
]4[                                    0))(

1
1()( =
−

+ xst q
p

z  

 z سـرعت جریـان،      u عمـق جریـان،    hکه در این روابـط      
 p، شیب خـط انـرژي     Sf ، شیب بستر  S0رقوم کف کانال،    

 دبــی رسـوبی بــار بــستر در واحــد  qs و نـسبت تخلخــل 
سـه معادلـه اصـلی      در اینجـا بـراي تحلیـل        . عرض است 

ــدازه حرکــت  ( آب و پیوســتگی معــادلات پیوســتگی و ان
. شده است استفاده  دیگر نیز   از دو معادله کمکی     ) رسوب

 معادله تعیـین شـیب خـط انـرژي      این معادلات عبارت از     
ــوبات  ]5[ ــال رسـ ــزان انتقـ ــین میـ ــه تعیـ   ] 6[ و معادلـ

  .باشند می
  
]5                                     [            

3/4

22

h

f R
umS =  

]6[                                        ,...),,( δhufqs =                                                   
شعاع هیـدرولیکی مقطـع     hR، ضریب مانینگ  mکه در آن    

بـستر    مـصالح  ضریب مربوط به مشخـصات     δجریان و 
                 .است

  
  ت  معادلاحلالگوي عددي براي 

الگوي عددي به کار رفته روش صریح و اصلاح 
شده لکس وندرف است که این روش ترکیبی از روش 

اندرسون وهمکاران (  میانی استلکس و لییپفراگهاي 
این روش براي معادلات هذلولوي غیرخطی  .)2006

بینی و مناسب بوده و عملکرد آنها براساس پیش
 يمقدار به طوریکه در گام نخست ،باشدتصحیح می

شود و سپس در گام براي متغیر وابسته پیش بینی می
 مقدار ، شدهپیش بینی مقدار   با استفاده ازاینبعدي

 -روش چند گامی لاکس. نهائی متغیر انتخاب می گردد
(وندرف اولین گام را در نقطه میانی 

2
1( ±i اعمال 

 در حالی که گام زمانی ،کندمی
2
1

±n است و سپس در 
 ، از روش جهش نقطه میانی n+1مرحله زمانی 

براي یافتن متغیرها استفاده  )2006اندرسون وهمکاران (
 این روش با دقت زمانی و مکانی از مرتبه دوم .گرددمی

اندرسون  (گرددمحسوب می جزو روش هاي با دقت بالا
 ).2006وهمکاران 

 
  

  ریچ مایر–حدود با روش صریح و اصلاح شده لکس وندرف  شبکه حل تفاضلات م-1شکل 
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به صورت دو گام به شرح زیر  1مطابق شکل شبکه حل 
  :است

(در نقطه میانی   مقدار پیش بینی متغیرها:گام اول
2
1( ±i   
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huqs در این مرحله نیز مقـادیر متغیرهـاي           :گام دوم  ,, 

هـاي داخلـی    در گام زمانی بالاتر به صورت جفت در گره        
i=2,3…….,kگردد محاسبه می .  

  

]13[  

]14[  








































−
∆
∆

−=

+
∆+



















+−

+

∆
∆

−=

+++

+
−

+
+

+
−

+
+

+

−+

)(

2
)(

)
2
1(

)
2
1(

)()(

2
1

2
1

1

2/1
2/1

2/1
2/1

2/1
2/1

22

2/1
2/1

22

1

2
1

2
1

n

s

n

s
n
i

n
i

n
i

n
i

n
i

n
i

n
i

n
i

ii

qq
x
tzz

t

ghhu

ghhu

x
thuhu

ϕϕ
  

  
 

           
]15[                                     n

it
n
i

n
i SSgh 1011 )( ±±± −=ϕ 

 n
if

n
i

n
i

SSgh
2

10
2

1
2

1 )(
++±

−=ϕ   

]16[                                          

3
4

2
1

2
1

2
1

2

2
1

3
4

1

11
2

1

)(

)(

±

±±

±

±

±±
±

=

=

ih

ii

if

ih

ii
if

R

uum
S

R

uum
S       

 
 جهــت کــاهش نوســانات ناشــی از خطاهــاي عــددي، 

شـود کـه روش     ویسکوزیته مصنوعی به الگو اضافه مـی      
هاي یکی از روش   )1981(غیر خطی جمیسون و همکاران      

ي حـل  هـا موفق در کاهش نوسانات غیر واقعـی در روش       
مرتبه دوم بوده و کمترین خطـاي احتمـالی را بـه همـراه              

  بیان  به صورت زیر   ,ΓΨدر اینجا ابتدا متغیرهاي      .دارد
  . شوندمی

  
  دست  پائین مرز

i=k+1  
     نقاط میانی

k تا   i=2       
     i=1 دستبالامرز 
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   محاسبه مقادیر متغیرها در مرزها

بــراي شــرایط جریــان زیــر بحرانــی جهــت محاســبه  
روش مطـابق    k+1 و 1ه هـاي  در گر   u h , z , یر مقاد

دو شـرط مـرزي    ،)2006اندرسون وهمکـاران    ( مشخصه
 نیاز استدر بالا دست و یک شرط مرزي در پایین دست           

ــالا دســت ،      ــان در ب ــرزي جری ــوان شــرط م ــه عن ــه ب ک
هیدروگراف ورودي سیل و در پایین دسـت منحنـی دبـی     

  مقـادیر متغیرهـاي      .  اشل در نظـر گرفتـه شـده اسـت           –
انـد ،  اي که از طریق شرایط مرزي مشخص نبوده  وابسته  
محاسـبه  مطـابق روابـط زیـر        مشخـصه ،     روشبه کمک   
براي کمیت هاي  بـالا دسـت ابتـدا بـا تعریـف              . اندگردیده

-اي اختیاري بـین گـره     نقطه( Rمقادیر پارامترها در نقطه     
ــانی   ــاي مک ــدروگراف ورودي،  ) 2 و 1ه ــک هی ــه کم و ب

ــادیر  y1مق
n+1   وu1

n+1ــده   محا ــبه ش ــدس ــا  . ان ســپس ب
 ، عملیـات مجـدداً بـا مقـادیر تـصحیح            xRتصحیح مقـدار    

شده، ادامه داده شـده تـا بـا حـصول همگرایـی ، مقـادیر                
هاي مرزي بالا دست به دسـت       متغیرهاي مجهول در گره   
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]26[                                                             ghc =  
]27[                                               )( 0 fSSgh −=ξ   

 
هاي مـرزي پـایین دسـت نیـز بـا در نظـر              براي گره   

گرفتن شیب مثبت منحنی مشخصه ،  شـبیه  مـوارد بـالا              
دست نیـز از    در مورد رقوم کف در بالا       . عمل شده است    

ــده و      ــتفاده گردیـ ــی اسـ ــادیر داخلـ ــابی مقـ ــرون یـ   بـ
   شـــرط کورانـــت ا ارضـــ،جهـــت پایـــداري الگـــو نیـــز

)CFL(،( ) 1≤
∆
∆

+=
x
tghuCn

ــبکه   ــه شـ ــر نقطـ    در هـ
   .رعایت شده است

  
  مطالعه آزمایشگاهی

جهت بررسی و ارزیابی عملکـرد مـدل، آزمایـشاتی          
 متر 7/0 رض و  ع16یک فلوم انتقال رسوب به طول در 

انجـام  ، دانـشگاه کـان فرانـسه        CNRSدر مرکز تحقیقات    
کف کانال با ماسه مصنوعی غیـر  . )2شکل   (پذیرفته است 

شـیب  .   پوشیده شده است m 011/0=D50چسبنده داراي   
قابل تنظیم بـوده و فلـوم داراي          -1٪  و +6/0٪بستر بین   

یک تغذیه کننده بار بستر در بالا دست و تلـه هـاي جمـع               
انـدازه گیـر    از  . باشـد ري رسوب در پـایین دسـت مـی        آو

  متـر بـر ثانیـه     سـانتی 30 و 10،  5 هـاي متحرك با سرعت  
 طـول کانـال   رهـاي جریـان و بـستر د      نیمـرخ  جهت ثبـت  

 ارتفـاع   بـا   جریان از یک مخزن    مینأت .ه است استفاده شد 
یـک سیـستم    ثابت بوده و پس از ورود بـه فلـوم توسـط             

   ]20[  

   ]21[  

   ]22[  

   ]23[  

   ]24[  

   ]25[  
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 به صـورت    جریان گرفته شده و    تلاطم جریان  ،م کننده اآر
کنترل دبـی   . گرددمیمورد آزمایش   یک بعدي وارد کانال     

 و آزمایـشات    جریان بوسیله شیر فلکه الکترونیکـی بـوده       
   .گرفتتحت شرایط مختلف به شرح زیر انجام 

  
  رسوبگذاري تحت جریان دائمی -الف

در آزمایش اول، پس از برقراري جریان و تعیین دبی          
ستانه حرکت، تغذیه رسوب از مقداري بیشتر        آ لازم براي 

پـس از   . گـردد از ظرفیت حمل رسوب جریـان، آغـاز مـی         
 و مقـدار    Lit/s 68 حـدود تنظیمات اولیـه، مقـدار دبـی در         

 kg/s 008/0 حـدود    تزریق بـالا دسـت رسـوب بـستر در         

بـوده و بـا      0005/0شـیب اولیـه بـستر       . گـردد تثبیت مـی  
 ورودي کانــال،  فرســایش و آبشــستگی اولیــه دررخــداد
  tهاي اندازه گیري شده جریان و بـستر در لحظـه  پروفیل

 به عنوان شـرایط اولیـه و دبـی ثابـت و عمـق          برابر صفر 
جریان در بالا دسـت و پـایین دسـت بـه عنـوان شـرایط                

در طول آزمایش شکل بـستر   .گردندمرزي مدل تعیین می 
 و رسـوبگذاري عمـدتاً در دومتـر اول          ه بـود  1از نوع دون  

پس از این ناحیـه بـا وجـود حرکـت           . آیدنال بوجود می  کا
فرم بستر دون، تغییـر عمـده اي در تـراز متوسـط بـستر         

شـماي بهتـري از ایـن       . شـود فرسایش پذیر مشاهده نمی   
  .گرددمی  ملاحظه3جزئیات در شکل 

 
 

 
   مقطع طولی فلوم انتقال رسوب- 2شکل 

Aggradation-T=120 min
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 = min120t   رسوبگذاري تحت جریان دائمی در -3شکل 

  
   فرسایش تحت جریان دائمی -ب 

بـوده و بـا    0002/0 شیب اولیه بستر  باآزمایش دوم 
نسبت بـه آزمـایش اول، امکـان         Lit/s 50 کاهش دبی به  

شــرایط دیگــر ماننــد . شــودفرســایش بــستر فــراهم مــی

 اول بوده و ترازهاي بستر جریان در فواصل و          1آزمایش
  .)4شکل ( گرددهاي مختلف ثبت میزمان

                                                 
1done 
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Degradation-T=120 min
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 = min120t   فرسایش تحت جریان دائمی در -4شکل 

  

   رسوبگذاري و فرسایش تحت جریان غیر دائمی -ج 
ســـازي بـــراي ارزیـــابی توانـــائی مـــدل در شـــبیه

رسوبگذاري و فرسایش به دلیل وقوع جریان غیر دائمی         
هاي تجربـی، هیـدروگراف ورودي، مطـابق        به کمک داده  

ین آزمایش رسـوب تزریقـی      در ا . شود اعمال می  5شکل  
 ثابـت نگـه داشـته    kg/s02/0 در ابتداي فلـوم در مقـدار   

= tمقـادیر تـراز آب و بـستر در لحظـه     . شـود می  بـه  0 
بـار بـستر    ،   هیـدروگراف ورودي      و عنوان شرایط اولیه  

گیـري شـده در پـایین دسـت بـه           تزریقی و عمـق انـدازه     
  .)6 و 5شکل (شود عنوان شرایط مرزي اعمال می
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  بهینه سازي ضرایب زبري به روش تحلیل معکوس 
  هــاي مهــم و مــوثر در بــه کــارگیري  یکــی از شــرط

هاي ریاضی، تخمین صحیح پارامترهاي تجربـی آن        مدل

در یک کانال با بـستر متحـرك بـا توجـه بـه               .مدل است 
دائمی یا غیر دائمی بودن جریان و تغییرات شـکل بـستر         

بري نـسبت بـه زمـان و         مقادیر ضریب ز   ،در طول کانال  

  به عنوان شرایط اولیهt= 0 مقادیر تراز آب و بستر در لحظه -5 شکل
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ــر اســت  ــان متغی ــدگی   . مک ــدد و پیچی ــه تع ــه ب ــا توج ب
پارامترهاي حاکم بر ضـریب مانینـگ در شـرایط بـستر            
متحرك، رگرسیون غیـر خطـی ایـن پارامترهـا و یـافتن             

 مناسب عموماً با پیچیدگی و عـدم قطعیـت همـراه            رابطه
در چنــین شــرایطی، اســتفاده از تحلیــل معکــوس . اســت

ب زبــري در مقــاطع و زمــان هــاي  جهــت تعیــین ضــری
در . دهدمختلف، دقت نتایج حاصل از مدل را افزایش می        

روش تحلیل معکوس، ابتدا مقداري براي ضـریب زبـري          
 پـس از شـبیه سـازي     سپس و   شودمیاولیه تخمین زده    

 یا تابع هدف بـه صـورت مربـع تفاضـل            اکامل، تابع خط  
حاسباتی  و مقادیر م   )عمق یا دبی  (بین مقادیر مشاهداتی    

  . شودتشکیل می
حداقل تابع مذکور به روش سعی و خطـا و تکـرار و             

سازي و اجـراي متـوالی مـدل       یا به کمک یک روش بهینه     
و نتیجـه اجـراي آن مقـادیر ضـرائب      . آیـد به دسـت مـی    

هـاي   در زمـان    مـشخص شـده    مانینگ بهینه شده مقاطع   
فـرم اسـتاندارد تـابع هـدف بـه صـورت            . مختلف اسـت  
  : شودتوصیف می معادله زیر

]28[  =
0

0∑ 2
2

s
]

η
)η-η(

[ε  

 عمق یا   مقدار sη  تابع هدف یا معیار خطا و      εکه در آن    
در  را مـشاهداتی  مقدار عمق یا دبی      0η و محاسباتیدبی  

 از الگوریتم   تحقیقدر این   . نشان می دهند  مقاطع مختلف   
. سازي اسـتفاده شـده اسـت    بهینهروشژنتیک به عنوان   

ورودي هاي توابع هدف در این الگوریتم، خروجی مـدل          
جریان است که عملیات به صورت تکراري، اتوماتیـک و          

منجـر بـه دسـتیابی بـه ضـرائب      ، مزدوج با مدل جریـان   
هـاي  سـازي مجـدد پروفیـل     زبري بهینـه و نهایتـاً شـبیه       

  . تر با پارامترهاي زبري بهینه شده استجریان و بس
 

  )GA(  الگوریتم ژنتیکنحوه عملکرد
 هـاي جـواب هاي اولیـه از    الگوریتم ژنتیک با مجموعه   
شوند کـار خـود را آغـاز        تصادفی که جمعیت نامیده می    

-هر فرد در این جمعیت ، کروموزوم نامیـده مـی    . کندمی
. ر اسـت  شود که نماینده راه حلی براي مساله مـورد نظ ـ         

 ،1( معمولاً یک کروموزم رشته اي از بیت هـاي بـاینري         

هر کد یا عدد در این رشـته یـک ژن نامیـده          . است) صفر
اعـداد بایــد بــه  بـراي ایجــاد کرومـوزوم هــا   . مـی شــود 

  .صورت باینري کدگذاري شوند

Inlet hydrograph
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  هیدروگراف ورودي کانال-6شکل 

  
در هر نسل توسـط پـردازش جمعیـت و بـر اسـاس              

ش آنها ، مجموعه اي از تخمین پارامترهـا در          میزان براز 
ایـن جمعیـت بـه کمـک        . آیـد دامنه مساله بـه دسـت مـی       

ســازي شــده عملگرهــاي ژنتیکــی عملگرهــایی کــه شــبیه
هـدف از  . یابـد هاي متمادي تکامـل مـی     هستند ، طی نسل   

این کار ، دقیقاً همانند سـازش پـذیري طبیعـی ژنتیکـی ،              
عیـت قبلـی اسـت کـه     هـایی از جم ایجاد جمعیت یـا نـسل    

بـراي ایـن   . نسبت به آنها با محیط تطـابق بهتـري دارنـد     
ــک  ــدا ی ــصادفی از رشــته  منظــور در ابت ــه ت ــا مجموع ه

براي رسیدن به نقطه بهینـه مقـدار دهـی          ) جمعیت اولیه (
  .شوندمی

  
  
  
  

    عمل جهش-7شکل 
                  

  
 اي ـ ترکیب یک نقطه8شکل 
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که داراي بهترین برازندگی باشند     هایی   ژن  :فرزندان نخبه 

  .شوندبراي نسل بعد انتخاب می
ترکیـب ایجـاد یـک یـا چنـد           :فرزندان حاصـل از ترکیـب     

. کرومــوزوم از والــدین داراي بهتــرین برازنــدگی اســت 
 فرزند را   2شکل عمومی ترکیب ، شامل دو والد است که          

بـدین گونـه کـه یـک نقطـه بـه صـورت              . کننـد ایجاد مـی  
شـته کرومـوزومی انتخـاب شـده ، بعـد        تصادفی روي ر  

هـــاي چـــپ یـــا راســـت آن نقطـــه ، در رشـــته ناحیـــه
 نمونـه اي از     8شـکل   در  . شـود کروموزومی جابجا مـی   

ترکیب با یک نقطه انتخابی به صـورت شـماتیک نمـایش            
تـابع هـدف کـه معیـاري بـراي سـنجش            .داده شده است  

حال اگر . کارایی و تطبیق رشته است ، محاسبه می شود      
ر رسیدن به حالت بهینه برآورده نشده باشد ، تولید          معیا

بـه ایـن صـورت کـه اعـضاي          . شودنسل جدید آغاز می   
جمعیت بر طبق میزان بـرازش بـراي تولیـد نـسل جدیـد              

هاي بعدي  روند ایجاد فرزندان در نسل    . شوندانتخاب می 
  .کنداز سه قانون کلی تبعیت می
ــدان حاصــل از جهــش  جهــش یکــی از مهمتــرین :فرزن

هـایی جدیـد در     دهـد ژن  فرایندهایی است که اجـازه مـی      
ها ایجاد شود بدین صورت که فرزنـدان را بـه           کرموزوم

ها به صـورت تـصادفی ایجـاد    وسیله ایجاد تغییر در ژن 
 .)7شکل (کندمی

سازي شده از تحلیـل   پارامترهاي شبیه  دراین مطالعه 
مدل تفاضلات محدود پیشنهادي با ضریب زبـري اولیـه          

 به عنـوان قیـدهاي تـابع      3 تا   1معادلات  . آیدست می به د 
ــه ــادیر    بهین ــا و مق ــتفاده از آنه ــا اس ــوده و ب ــازي ب س

سازي، مقادیر جدیـدي    مشاهداتی دبی و عمق، تابع بهینه     
بـا اعمـال مقـادیر     . کنـد براي ضرائب مانینـگ تولیـد مـی       

ضــرائب زبــري جدیــد در مقــاطع مــشخص شــده و      
وش مـذکور بـا کمـک    سـازي دوبـاره پارامترهـا، ر    شبیه

الگوریتم ژنتیک دوباره تکرار شده و تا زمان رسیدن بـه      
  . یابدمعیار توقف الگوریتم ادامه می

  نتایج و بحث

)( جمله مربوط به نرخ تغییـرات بـستر          -1
t
z

∂
∂ 

در معادله پیوسـتگی جریـان عمومـاً در شـرایطی نظیـر             
میـت اسـت    ارزیابی دراز مدت بـستر رودخانـه حـائز اه         

در نیــز ) 1992(کوریــا و همکــاران ). 1985کریــشناپان، (
بررسی دراز مدت رسـوبگذاري مخـزن بـه اهمیـت ایـن             

)(جمله  
t
z

∂
جهت ارزیابی عملکرد مدل    . نده ا  اشاره نمود  ∂

 اسـتفاده   بـصورت زیـر     نـسبی   از معیار متوسط خطاي     
  ).1994مندرهال و سینیچ (شده است 

  
]29[  
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، حذف جملـه مربـوط بـه نـرخ تغییـرات            1مطابق جدول   

)(بستر  
t
z

∂
 از معادله پیوستگی آب بـراي فرسـایش در          ∂

تغییـر قابـل     دقیقـه    120برابـر    tجریان دائمی در لحظـه      
راي کـه ب ـ  کنـد در حـالی  اي در نتایج ایجـاد نمـی   ملاحظه

ــی     ــان غیردائم ــت جری ــز حال ــوبگذاري  و نی ــت رس حال
-چنین استنباط مـی   بنابراین  . شودخطاهائی ملاحظه می  

هاي رسوبی با تغییرات قابل     سازي جریان  در شبیه  شود

)(ملاحظه در شکل بستر، حذف      
t
z

∂
 از معادله پیوستگی  ∂

  .جریان منجر به افزایش خطاهاي محاسباتی خواهد شد
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  )ضریب مانینگ ثابت( معادلات لح خطاي مربوط به روند -1جدول 

 تحلیل روند

  (Coupled)مزدوج  (Uncoupled) غیر مزدوج

معادله پیوستگی با   
t
z

∂
 معادله پیوستگی بدون   ∂

t
z

∂
∂ 

  
  

  حالت جریان

%RAE1 %RAE2 %RAE1 %RAE2 %RAE1 %RAE2   
5/1  19 9/0  13 1/1  9/13  (aggradation) دائمی  

7/3  13 3/2  8 33/2  1/8  (degradation) دائمی  

9/3  18 4 4/18  5 2/20   (T= 5/1  hr)غیر دائمی   

96/5  8/18  82/4  7/15  8/5  9/17    (T=2 hr)غیر دائمی  

6 30 55/2  23 4/3  25 (T=4 hr)غیر دائمی  

  
ازي جریـان   ، براي مدلس  10 و   9 مطابق شکل    -2

ستر ب ـهـاي انتقـال بار    متحـرك از فرمـول    دائمی با بـستر     
و ایکـرز وایـت     ) 1948(مولر    و پیتر - میر ،)1950(انیشتن  

عـلاوه بـر    سازي جریان غیردائمـی     و جهت شبیه  ) 1973(
ــراف     ــانگ و گ ــه س ــذکر از رابط ــوق ال ــط ف ) 1997(رواب

سازي شـده بـستر     مقایسه تراز شبیه  . استفاده شده است  
گیري شده حاکی از این اسـت کـه خطاهـا و       اندازه با تراز 
-فرمـول یت در تخمین شکل بستر به دلیل اثرات         طععدم ق 

 بسیار بیشتر از خطاهاي عددي بـوده        ب رسو هاي انتقال 

ــار بــستر  ــال ب  در شــبیه  را نقــشمهمترینو فرمــول انتق
دلایـل تفـاوت    . ایفـاد مـی کنـد      رسـوبی تراز بستر   سازي  

و نتیجتـاً   ( رد بـار بـستر    فاحش برخـی روشـها در بـرآو       
ط کـاربري  ی مربـوط بـه شـرا      ) شـکل بـستر    سـازي   شبیه

مخصوص هر کدام از روش ها با توجه به محدودیت ها،           
پیشنهادات و توصیه ها، نیاز روابط موجود به توسعه به          

 پیچیـدگی و محـدودیت شـناخت        ،ط مختلف جریـان   یشرا
نسبت به مکانیزم و فرم مخـتلط حرکـت ذرات در روابـط          

  . تقال رسوب استان

Unsteady flow - t=90 min

0

0.1

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

طول کانال   ( متر  ) 

ر)
(مت

ر 
ست

ز ب
ترا

measured bed level

predicted-Song&Graf model

predicted-Meyer-Peter&Muller model

predicted-Einstein model

predicted-Ackers&White model

  
  = min90t هاي مختلف انتقال بار رسوب  در سازي بستر متحرك با فرمول تغییرات تراز بستر حاصل از شبیه-9شکل
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unsteady flow - t=120 min

0

0.1

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14

طول کانال   (متر   )

ر)
(مت

تر
بس

ز 
ترا

measured bed level

predicted - Song&Graf model

predicted - Ackers&White model

predicted-Einstein model

predicted-Meyer-Peter&Muller
model

  
 = min120t هاي مختلف انتقال بار رسوب  در ر سازي بستر متحرك با فرمول تغییرات تراز بستر حاصل از شبیه-10شکل

  
بـر   حاکم   عادلهل سه م  ح تکنیک تأثیر   2 و   1 جدول   -3

جریانهاي رسوبی در ایجـاد نوسـانات و خطـاي مـدل را             
 غیــر مــزدوج براســاس حــل غیــر روش. دهــدنــشان مــی

 جریان و معادله رسوب بوده در حـالی    همزمان معادلات   
 مزدوج، اسـاس کـار حـل همزمـان هـر سـه              روشکه در   

معادله و تأثیر پارامترهاي سـه معادلـه بـر هـم بـه طـور              
سازي  شبیه در و 1مطابق جدول   . و همزمان است  مستقیم  

ــان     ــراي جری ــزدوج، ب ــزدوج و غیرم ــر دو روش م ــا ه ب
نتــایج دو روش بــسیار  ، min90=tمــدت غیردائمــی در

نوسـانات  ،  min120=t  مدت زمان  در. نزدیک به هم است   
شـود و بـا     و خطاهائی در روش غیر مزدوج ملاحظه مـی        

رمـزدوج   خطاهـاي روش غی    min240=tافزایش زمان در    
  . گرددبیشتر و بارزتر می

براي جریان دائمـی در هـر دو حالـت رسـوبگذاري و             
فرسایش عـدم دقـت قابـل تـوجهی در روش غیرمـزدوج             

تـوان گفـت کـه      در توجیه این نتایج مـی     . گرددملاحظه می 
 oS  شـیب بـستر    تغییرات ناگهانی بستر تأثیر مستقیم بـر      

ــته و ــل غیر داش ــه دلی ــل در   ب ــبکه ح ــانی ش  روشهمزم
در نتیجـه   . شـود غیرمزدوج، این تاثیرات نادیده گرفته می     

با افزایش زمان، نوسـانات و خطاهـاي روش غیرمـزدوج         
  . نمایدرو به افزایش گذاشته و ایجاد ناپایداري می

 مقایـسه بـین     2 و   1 و جـدول     13 تا   11 هاي  شکل -4
-بیهپروفیل هاي جریان و بستر در زمانهـاي مختلـف ش ـ          

سازي شـده بـا ضـرائب مانینـگ ثابـت و بهینـه شـده را                 

روش بهینه سـازي الگـوریتم ژنتیـک بـه          . دهندنمایش می 
طور اتوماتیک با مدل پیشنهادي جریان لینـک شـده و بـا             
استفاده از داده هاي اندازه گیري شده و انجام یک رونـد            

  . نمایدتکراري، ضرائب زبري بهینه شده را ایجاد می
ــایج -5 ــا 11هــاي  شــکلحاصــله مطــابق  نت  و  13 ت

 حاکی از آن است که مدل پیشنهادي باعـث          2 و   1جداول  
سازي و کاهش خطاهاي عددي شده       شبیه ارتقاي کارآیی 

  .و در کلیه حالات عملکرد آن رضایت بخش است
 در مـورد شـکل بــستر در آزمایـشات، در جریــان    -6

  و دهدائمی فرم بستر ایجاد شده ابتدا به صورت ریپل بـو          
 .گیــردسـپس در حـالات بینـابینی ریپـل و دون قـرار مـی      

 تغییــرات بــستر در چنــین حــالتی رونــد 9مطــابق شــکل 
 دلیل وقوع چنین حالتی در ایـن اسـت کـه            .سینوسی دارد 

شـکل بـستر     ها در بستر متحـرك،    در زمان ثبت داده    اولاً
ــادیر  در حالــت بینــابینی ریپــل و دون قــرار داشــته و مق

گیـري شـده در عـرض    صورت متوسـط برداشت شده به  
 به دلیل تغییرات سریع دبی نسبت بـه       مقطع است و ثانیاً       

 در جریــان غیردائمــی و تزریــق رســوب ثابــت از  زمــان
- توسعه و تشکیل فرم بستر روند پیچیده       بالادست کانال، 

 با توجه به روش     نوع شکل بستر،  . به خود گرفته است   اي  
  .دکنتحلیل ایجاد نمیبه کار رفته، هیچ تغییري در روند 

جهت درك بهتر عملکرد مدل، تغییـرات عمـق در          
 15 و 14هــاي  مطــابق شــکل m10=x و m5=xمقــاطع 

  .ترسیم شده است
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Coupled - T=90 min

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

طول کانال   (متر   )

ر )
(مت

ر    
ست

وب
ن 

ریا
 ج

راز
ت

predicted water level (constant roughness)

predicted water level (optimized roughness)

measured water level

measured bed level

predicted bed level (constant roughnes)

predicted bed level (optimized roughness)

  
 = min90t  شبیه سازي تراز جریان و بستربا ضرائب زبري ثابت و  بهینه در -11شکل

Coupled - t=120 min

0

0.1

0.2

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14

طول کانال ( متر  ) 

ر)
مت

ر(
ست

وب
ن 

ریا
 ج

راز
ت

Predicted water level (constant
roughness)
measured water level

predicted water level (optimized
roughness)
measured bed level

predicted bed level (constant
roughness)
predicted bed level (optimized
roughness)

  
 = min120t ینه در  شبیه سازي تراز جریان و بستربا ضرائب زبري ثابت و  به-12شکل

  
  )ضریب مانینگ بهینه( خطاي مربوط به روند حل معادلات -2جدول 

 روند تحلیل

 مزدوج (Coupled) (Uncoupled)غیر مزدوج 

جریان                       
  غیر دائمی

%RAE1 %RAE2 %RAE1 %RAE2   

3/2  15 1/2  14 T= 5/1  hr 

4/3  2/12  5/2  10 T=2 hr 

6/2  8/21  33/1  18 T=4 hr 
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Coupled - t=240 min

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

طول کانال(متر )

ر)
(مت

ستر
وب

ن 
ریا

 ج
راز

ت

measured water level

predicted water level (constant
roughness)
predicted water level (optimized
roughness)
measured bed level

predicted bed level (constant
roughness)
predicted bed level (optimized
roughness)

  
 = min200t  شبیه سازي تراز جریان و بستربا ضرائب زبري ثابت و  بهینه در -13شکل

  

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20
مقادیر مشاهداتی تراز آب (سانتی متر)

تر ) 
ی م

سانت
ب( 

ز آ
ــرا

ی ت
سبات

محا
دیر 

مقا

fixed Manning n  
RAE1=10.3%
optimized manning n  
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 m5=xسازي تغییرات عمق در سازي ضرائب زبري در شبیه اثر بهینه-14 شکل
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این مقاطع  درهاي تجربی   دهبا دا نتایج حاصله   مقایسه  

موجـب   سـازي پیـشنهادي   روش شـبیه  دهد کـه    نشان می 
   .هاي عمق گردیده استترازکاهش خطا در پیش بینی 

  
  نتیجه گیري 

 تحقیــقهــاي تجربــی و تئــوري از مجموعــه بررســی
  : شود کهحاضر چنین استنتاج می

 کاربرد الگوریتم ژنتیـک در جـستجوي ضـرایب زبـري           -
ــه و اســتفا ــاهش  بهین ــدل، ضــمن ک ــان آن در م ده همزم
موجب ارتقـاي کـارآیی   درصد  15 تا  2  از خطاهاي عددي 

 تراز بـستر   نظیر عمق و دبی و     ی  ی پارامترها شبیه سازي 
  . گرددمی

 با گذشت زمـان، خطاهـاي ناشـی از حـل معـادلات بـا                -
  . یابدروش غیر مزدوج افزایش می

ی، در   در شبیه سازي انتقال رسوب در بسترهاي آبرفت        -
ــارت    ــستر، حــذف عب ــر شــکل ب ــر تغیی اث

t
z

∂
ــه ∂  از معادل

ــزایش  ــان، منجــر بــه اف  خطاهــاي  جزئــیپیوســتگی جری
  . گردد می درصد4 تا حداکثر محاسباتی

 نتایج گویـاي آن اسـت کـه خطاهـا و عـدم قطعیـت در                 -
 انتقـال   معادلـه تخمین شکل بستر به دلیل اثـرات انتخـاب          

 رابطـه شتر از خطاهـاي عـددي بـوده و        رسوب بسیار بی ـ  
سازي تراز   در شبیه  یانتقال بار بستر نقش بسیار حساس     

  . داردبستر 
  

  سپاسگزاري
آزمایشات انجام گرفته در این تحقیق در مدت فرصت         

 دانشگاه  و با پشتیبانی مالی   مولف مکاتبه کننده    مطالعاتی  
فودینامیــک موســسه تحقیقــی رتبریــز، در آزمایــشگاه مو

CNRS             وابسته بـه دانـشگاه کـان فرانـسه انجـام گرفتـه
که بدین وسیله از کلیه عوامل دست انـدرکار تـشکر            است

  . شودو قدردانی می
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