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Abstract 
In rivers and especially in river bends, the variation of stream-wise flow velocity in the width and the depth directions 
is non-uniform. It is also affected by many factors including secondary flows, bed and bank roughness, and flow 
hydraulic characteristics. In order to calculate two-dimensional flow velocity distributions in straight rivers many 
approaches have been presented by researchers. However, in the meandering rivers, due to the complex mechanism of 
flow pattern, the solution of velocity field is carried out by computational fluid dynamics software packages. In this 
research, the Chiu's probabilistic theory was used for solution of the flow velocity field in a river bend on the 
Gorganrood located in Goletsan province. Considering the lack of measured point velocity data in river bends, 6 field 
measurement series were collected in one of bends located about 200 m upstream of Aghghala hydrometric station.  Of 
these measurements, four series were selected for the model calibration and two remaining ones were selected for the 
model validation. The results showed that the Chiu's method has an acceptable accuracy in simulation of flow velocity 
fields for river bend. The statistical measures for the obtained point velocities indicated that the mean errors of this 
method are 4.9 and 3.5% in the calibration and validation phases, respectively. The mean errors for the calculation of 
total flow discharges are 5.9 and 6.0%, respectively. 
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ي ها (مطالعهسازي ميدان سرعت جريان در قوس رودخانهحتمالاتي چيو در شبيهاكاربرد روش 

  قلا)ي آقرودخانه موردي: قوس

  ٣آباديايمان يوسف ،٢، اميراحمد دهقاني*١عبدالرضا ظهيري

  ، گرگان، ايرانطبيعي گرگانعلوم كشاورزي و منابع دانشگاه، آب و خاكدانشكده گروه مهندسي آب، دانشيار ١
  ، گرگان، ايرانطبيعي گرگاندانشگاه علوم كشاورزي و منابع، آب و خاكدانشكده گروه مهندسي آب، استاد  ٢

  ، گرگان، ايرانكارشناس ارشد مهندسي عمران آب ٣

  ٣٠/٠٢/١٤٠١ ؛ تاريخ پذيرش:٠١/١٢/١٤٠٠تاريخ دريافت: 

  چكيده 
هاي عرضي و عمقي غيريكنواخت و تحت تأثير عوامل زيادي از ويژه در محل قوس، تغييرات سرعت جريان در جهتها و بهرودخانهدر 

توزيع دوبعدي سرعت جريان در  يبراي محاسبهها و وضعيت هيدروليكي جريان است. هاي ثانويه، زبري بستر و جدارهقبيل جريان
، هاجريان در قوس رودخانه يدليل ساختار پيچيدهبهاين در حالي است كه  اند.ارائه كردههاي زيادي شرومحققان ، ي مستقيمهارودخانه

روش از ژوهش، پشود. در اين افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي انجام ميسازي ميدان سرعت در اين مقاطع به كمك نرمشبيه
. با توجه به كمبود رود در استان گلستان استفاده شدگرگان يهاي رودخانهز قوسدر يكي ا جريانچيو براي حل ميدان سرعت احتمالاتي 

ايستگاه  بالادستهاي در يكي از قوسجريان سرعت ميدان نمونه  ٦براي انجام اين تحقيق اي، هاي رودخانههاي صحرايي در قوسداده
- سري براي صحت ٢سري توزيع سرعت براي واسنجي مدل و  ٤ها، داده از بين اينشد.  گيريمتر) اندازه ٢٠٠(به فاصله قلا هيدرومتري آق

از دقت  پيچان يسازي ميدان سرعت جريان در اين رودخانهچيو در شبيه روشنشان داد كه  ژوهشنتايج پسنجي آن استفاده شد. 
براي حل توزيع دوبعدي روش اين ي مطلق ميانگين خطادست آمده بيانگر اين است كه بهبرخوردار است. تحليل آماري نتايج قبولي قابل

. اين ميزان خطا است درصد ٥/٣سنجي حدود صحت يدرصد و در مرحله ٩/٤واسنجي حدود  يسرعت جريان در محل قوس در مرحله
  دست آمده است.هدرصد ب ٠/٦و  ٩/٥ترتيب حدود دبي كل جريان رودخانه در محل قوس به يبراي محاسبه

  .سازي دوبعدي، قوس رودخانه، ميدان سرعت جريان، شبيهرودپيچانو، روش چي كلمات كليدي:
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  مقدمه
 دستپايين هايبازه در ويژهبه و آبرفتي هايرودخانه

 هايقوس خود مسير در و آينددرمي پيچان به حالت معمولاً
 هاآبراهه خارجي و داخلي هايقوس. كنندمي ايجاد زيادي

 قوس. دارند زيادي كاربردهاي رودخانه، مهندسي نظر از
 هايقوس و جانبي آبگيرهاي يدهانه طراحي براي خارجي
 مناسب نسبتاً  شدهنشينته رسوبات برداشت براي نيز داخلي
 جهت دو هر در جريان سرعت تغييرات طوركليبه. هستند
اگرچه . است غيريكنواخت حالت، اين در عمقي و عرضي

 رودهاي پيچانها و آبراههبررسي هيدروليك جريان در كانال
قدمتي بسيار زياد دارد، اما نتايج كاربردي اين تحقيقات در 

هاي طبيعي چندان وسيع نبوده است. اين رودخانه
دليل پيچيدگي زياد فرايند جريان در محدوديت عموماً به

هاي محدود در اين زمينه گيريها و نيز اندازهقوس رودخانه
هاي هاي آزمايشگاهي فراواني در كانالاست. البته داده

آزمايشگاهي موجود است، اما بديهي است فرايند جريان در 
قوس كانال با قوس رودخانه تا حدود زيادي متفاوت است 

(Yalin and Silva, 2001) به همين دليل كماكان بررسي .
هاي هيدروليك جريان در قوس روش و كاربردي جنبه

هاي مهندسي ها داراي اهميت است. يكي از جنبهرودخانه
ها، تعيين ميدان سرعت جريان كاربردي در قوس رودخانهو 

 سرعت دوبعدي توزيع( جريان سرعت ميدان از است. آگاهي
 بهتر مديريت براي )رودخانه عمق و عرض در جريان

. است لازم رودخانه قوس در واقع هيدروليكي هايسازه
 يمحاسبه براي تواندمي جريان سرعت ميدان همچنين

 قوس دو هر در رودخانه هايجداره و كف بر وارد برشي تنش
 ،١ مطابق شكل .گيرد قرار استفاده داخلي و خارجي مورد

 در مركز از گريز و هيدرواستاتيك فشار نيروهاي تعادل عدم
 اما شود،مي ثانويه هايجريان ايجاد باعث قوس، محل

 هايكانال در قوس محل در هاجريان اين قدرت و ساختار
 Yalin. است متفاوت طبيعي هايرودخانه و آزمايشگاهي

and Silva (2001) محل در ثانويه جريان الگوي تفاوت 
 با( عرضكم آزمايشگاهي هايفلوم حالت دو در را قوس

 با( طبيعي هايرودخانه و) ٥ از كمتر عمق به عرض نسبت
 نتايج. كردند بررسي) ١٠ از بزرگتر عمق به عرض نسبت
 بسيار آزمايشگاهي هايفلوم در ثانويه جريان كه داد نشان
 نقش از طبيعي هايرودخانه براي كهحالي در است؛ مهم

 ١انبساط-انقباض يپديده هاآن. است برخوردار كمتري
  .نمودند ارائه و معرفي رودهاي پيچانرودخانه براي را جريان

  

  عدم تعادل نيروهاي فشار هيدرواستاتيك و گريز از مركز در قوس رودخانه و ايجاد جريان ثانويه -١شكل 

 زيادي براي رياضي هايمدل و هاروش تاكنون محققان
 ارائه آبرفتي هايرودخانه در جريان سرعت ميدان حل

 مستقيم رودخانه مسير ها،مدل اين اغلب در كه اندكرده
هاي رياضي مهمي كه در اين است. از جمله مدل شده فرض

توان به روش احتمالاتي خصوص پيشنهاد شده است، مي
Chiu (1988)گيري ، انتگرالMaghrebi and Ball (2003) ،

                                                
1 -Convergence- Divergence 

قانون  ،Kean and et al (2009)ديفرانسيل جزئي  يمعادله
و قانون  Singh and et al (2013)تواني توزيع سرعت 

. از ميان اشاره نمود Koussis et al (2022)حداكثر انتروپي 
ها استفاده ها، فقط از روش چيو در قوس رودخانهاين مدل

 ,Gill؛ Xia,1997؛ Esmaeali Varaki, 2013شده است (

بيني ميدان ). در اين پژوهش نيز اين روش براي پيش1198
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كار رفته رود بهگرگاني سرعت جريان در قوس رودخانه
 وسيعي طيف در روش اين روش آنتروپي، يتوسعه است. با

 زيستمحيط و هيدروليك هيدرولوژي، جمله از علوم، از
 و احتمالاتي مفاهيم بردن كاربه با. است شده گرفته كاربه

 را سرعتي توزيع يمعادله توانمي ١آنتروپي حداكثر اصل
 هر در سرعت توزيع تعيين قابليت معادله اين كه نمود ارائه
 هارودخانه از عرضي مقطع يك در عرضي و قائم جهت دو
 هايرودخانه در بسيار زيادي تحقيقات زمينه اين در. دارد را

 بر تحقيقات اين اصلي تمركز كه است شده انجام مستقيم
 سرعت يا متوسط جريان) و دبي جريان (سرعت تخمين
؛ Chiu, 1988؛ Chiu and Chiou, 1986است ( بوده حداكثر

Hsu, 2004 ؛Moramarco and Singh, 2010 ؛Corato and 

et al, 2014 ؛Farina and et al, 2014 ؛Omori and et al, 

 مبني روش چيو اصلي يايده به توجه با طوركلي). به2021
 و متوسط هايسرعت بين قوي خطي يرابطه يك وجود بر

رابطه  اين از اندنموده سعي مختلف محققان جريان، حداكثر
براي . نمايند ها استفادهرودخانه جريان دبي تعيين براي

 روش كه دادند نشان Ammari and Remini (2010) مثال،
هاي رودخانه در جريان دبي تخمين در مناسبي دقت چيو

 استفاده با نيز Choo and et al (2011). دارد الجزاير كشور
 جريان متوسط سرعت محاسبه براي ايرابطه روش چيو از

 شعاع شامل رودخانه هيدروليكي مشخصات براساس
 پارامتر نيز و عرضي مقطع هندسه انرژي، شيب هيدروليكي،

 كه نمودند بيان محققان اين اگرچه. كردند ارائه M آنتروپي
 گيرياندازه ها قابلرودخانه در سادگي به فوق پارامترهاي

ممكن  نيست و ساده انرژي شيب گيرياندازه اما هستند؛
 Zahiri et .باشد متفاوت كاملاً آبراهه طولي شيب است با

al (2017) سرعتهم هايمنحني روش چيو، از استفاده با 
 را گلستان استان در قلاآق هيدرومتري ايستگاه در جريان
استخراج  مناسبي دقت با را اشل-دبي يرابطه و سازيشبيه

 بسيار مطالعات هاي مستقيم،رودخانه برخلاف .نمودند
هاي رودخانه در چيو روش كاربرد يزمينه در محدودي

 بررسي با Xia (1997) مثال، طوروجود دارد. به رودپيچان
 يرودخانه از قوس ٤ در سرعت دوبعدي توزيع هايداده
 حداكثر سرعت به متوسط سرعت نسبت پي،سيسيمي

                                                
1 - Principle of maximum entropy 

 كمي ارتباط نسبت اين. آورد دستبه ٧٩/٠ حدود را جريان
 محل در رودخانه هيدروليكي و هندسي مشخصات با

 Gill (1998) كه است حالي در اين. است داشته هاقوس
ها رودخانه بستر نسبي زبري تابع نسبت اين كه داد نشان
با استفاده از روش چيو،  Esmaeali Varaki (2013) .است

پسيخان واقع در ي توزيع قائم سرعت جريان در رودخانه
گيري شده استان گيلان را برآورد و نتايج را با مقادير اندازه

ي نيمرخ قائم مقايسه نمودند. در اين تحقيق براي محاسبه
ي موقعيت سرعت گيري شدهسرعت، از اطلاعات اندازه

حداكثر در عرض رودخانه استفاده شد كه با توجه به نبود 
رود كشور، اين ي پيچانهاها در عموم رودخانهاين داده

  مسئله از نظر كاربردي يك محدوديت است. 
هاي پيشين مشخص شد كه ژوهشبا بررسي پ

عمدتاً  هاي پيچانهاي هيدروليك جريان در رودخانهبررسي
هاي ميداني و هاي آزمايشگاهي محدود و بررسيبه كانال
در ويژه در داخل كشور انجام شده است. اي كمي بهرودخانه

تري، ايستگاه هيدرومنبود دليل ها بهحل قوس رودخانهم
وضعيت از  يمطمئن يگيري شدههاي اندازهمعمولاً داده

در موجود نيست. ) ميدان سرعتهيدروليك جريان (مثل 
- هاين تحقيق به كمك روش احتمالاتي چيو و استفاده از داد

ها از قبيل هاي معمول در مطالعات هيدروليك رودخانه
رضي رودخانه و تراز سطح آب، ميدان سرعت جريان مقطع ع

رود در بالادست ايستگاه اي گرگانهدر محل يكي از قوس
سازي شده هاي مختلف شبيهقلا در دبيهيدرومتري آق

اي هسرعتگيري از اندازه سري ٦است. براي انجام اين كار، 
محل در رودخانه اي جريان در جهات قائم و عرضي نقطه

براي واسنجي  سري ٤انجام شد. نويسندگان قوس توسط 
سنجي آن نيز براي صحتسري  ٢چيو و  روش احتمالاتي

هاي آماري تجزيه كمك شاخصدقت نتايج بهاستفاده شد. 
  و تحليل شد.

  
  هامواد و روش

  ي مورد مطالعهمنطقه
 يحوضــه ترينمهم و ترينبزرگ رودگرگان آبريز يحوضــه
ستان ايرودخانه ستان ا ست گل  سدهاي تمامي تقريباً و ا
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ستان مهم شكل اندشده احداث رودخانه اين برروي ا ) ٢(. 
نه اين خا نه از كيلومتر ٣٠٠ حدود طول با رود  هايدام

 اســـتان ارتفاعات غربي هايدامنه و شـــرقي البرز شـــمالي
 از عبور از گيرد و پسمي ســرچشــمه شــمالي خراســان
شكيل با قلاآق و گنبدكاووس شهرهاي  بزرگ دلتاي يك ت

قلا يكي از ايســتگاه هيدرومتري آق. ريزدمي خزر درياي به
ستگاهمهم ست و دادهترين اي در  هاي آنهاي اين رودخانه ا

بســياري از مطالعات محققان مورد اســتفاده و بررســي قرار 
هاي آبرفتي، رودخانه از رودخانهمشابه بسياري  گرفته است.

هاي فراواني هاي انتهايي خود داراي قوسرود در بازهگرگان

 اين هاي بالادســتپژوهش، يكي از قوس اين اســت كه در
ندازه گارندگان براي ا ـــط ن گاه توس ـــت  هايادهگيري دايس

 هايداده جريان انتخاب شده است. همچنين از هيدروليك
ـــتگاه محل رودخانه در هيدروليكي  قلاآق هيدرومتري ايس

ست. موقعيت نيز شده ا ستفاده  ستگاه ا سير در قلاآق اي  م
 در شـــده انتخاب عرضـــي مقاطع نيز و رودگرگان رودخانه

ــكل در رودخانه قوس طول ــت شــده داده نشــان ٢ ش . اس
 مركزي شعاع و متر ٨ حدود قوس محل در رودخانه عرض

ست متر ٧٠ حدود آن  زمان در را قوس از نمايي ٣ شكل. ا
دهدمي نشان جريان سرعت گيرياندازه

  مورد مطالعه در بالادست ايستگاه قلا و سه قوسرود، ايستگاه هيدرومتري آقي آبريز گرگانموقعيت حوضه -٢شكل 

  
  گيري سرعت جريان در محل اولين مقطع از قوس مورد مطالعهنمايي از اندازه -٣شكل 
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  روش احتمالاتي چيو و مراحل محاسباتي آن
براي جريان در مجاري روباز كه سرعت حداكثر روي 

 ξسرعت هاي همدهد، منحنيسطح آب و يا زير آن رخ مي
) ارائه ١صورت رابطه (به Chiu and Chiou (1986)توسط 

  شد:
ξ=Y(1-Z)Ni      exp(NiZ-Y+1  )١                                (  

=Yكه در آن 
y+δy

D+δy-h
=Zو  

|z|

Bi+δi
  Zهستند. در اين روابط 

محور مختصات  yي شكل هندسي كانال، نشان دهنده Yو 
در جهت عمود بر بستر كانال در مكاني كه سرعت حداكثر 

محور مختصات در راستاي عرضي است كه  Zدهد، رخ مي
ي تواند مقادير مثبت يا منفي را با توجه به موقعيت نقطهمي

 Biعمق جريان،  Dداشته باشد،  yمورد نظر نسبت به محور 
احل سمت چپ در سطح آزاد آب از س yفاصله افقي محور 

براي ساحل چپ  i=1 و راست مقطع عرضي كانال (انديس
هاي ها و آبراههدر كانالبراي ساحل راست است.  i=2و 

مستطيلي با مسير مستقيم كه سرعت حداكثر جريان در 
=B1=B2  دهدميوسط كانال رخ 

b

2
عرض فوقاني  bاست كه  

فاصله موقعيت سرعت حداكثر جريان از سطح  hكانال است، 
پارامتر هستند. اگر كانال مستطيلي باشد، آنگاه  Nو  δآب و 

N1=N2=N ي وسيلههستند. مقطع عرضي كانال بهδy و δi 
ها با تغيير شكل هندسي مقطع شود. اين پارامتركنترل مي
هاي و يا رودخانههاي مستطيلي كنند. در كانالتغيير مي

 ,Hsu)عريض، مقدار هر دو اين پارامتر برابر صفر است 

، آنتروپي حداكثرها به رودخانهتمايل . با توجه به (2004
اي و سرعت حداكثر جريان ي زير بين سرعت نقطهرابطه

 Chiu and(كه بيشترين آنتروپي را دارد) قابل اثبات است (

Chiou, 1986:(  
u

umax
=

1

M
ln ൤1+ ൬eM-1)]

ξ-ξ0

ξmax-ξ0
൰൨                           )٢(  

ضريب  λپارامتر بدون بعد (پارامتر آنتروپي) و  =maxuλM كه
ي توزيع دوبعدي سرعت در ) معادله٢ي (ثابت است. معادله

هاي روباز است. در نهايت با توجه به معادلات كانال
ي اساسي احتمالاتي مربوط به سرعت متوسط جريان، رابطه

  :)٣(رابطه  آيددست ميچيو بهروش 

ϕ(M)=
uത

umax
= ቀ

eM

eM-1
-

1

M
ቁ                                        )٣(  

) بيانگر اين است كه نسبت سرعت متوسط ٣ي (معادله
مقدار  ي سرعت در يك كانال يا رودخانهجريان به بيشينه

ثابتي است. اين معادله از نظر تئوري و كاربردي داراي ارزش 
توان با داشتن مقادير ميانگين كه ميطوريزيادي است؛ به

 ϕي سرعت جريان در يك مقطع مشخص، مقدار و بيشينه
به نوعي شدت تلاطم و آشفتگي  ϕرا محاسبه نمود. عدد 

بيشتر دهد. هرچه شدت تلاطم جريان جريان را نشان مي
باشد، سرعت حداكثر به سرعت متوسط جريان و اين عدد 

، مقدار  ϕشود. با توجه به ثابت بودن تر ميبه يك نزديك
ها، ثابت نيز براي مقاطع عرضي رودخانه Mپارامتر آنتروپي 

 Chiuهاي آزمايشگاهي و ميداني، خواهد بود. با بررسي داده

and Tung (2002) تباط بين را براي ار )٤(ي رابطهM  وh 
  (موقعيت سرعت حداكثر جريان) ارائه نمودند:

h=-0.2DLn ቀ
G(M)

58.3
ቁ                                        )٤(  

=G(M) كه
eM-1

ϕ(M)
، محاسبات Mعلاوه بر پارامتراست.  

نيز نيازمند است. مطالعات  Nروش چيو به محاسبه پارامتر 
Hsu (2004)  نشان داد كه مقدار اين پارامتر مستقل از شيب

كف آبراهه، ضريب زبري مانينگ، نسبت عرض به عمق 
رودخانه و حتي دبي جريان است. همچنين مشخص شد كه 

دارد و  Mمقدار اين پارامتر ارتباط مؤثري با مقدار پارامتر 
ي نيز در يك نقطه N، مقدار Mبنابراين مشابه پارامتر 

نه ثابت است. اما بعضي از مطالعات نشان مشخص از رودخا
در يك مقطع عرضي از رودخانه ثابت  Nدهد كه مقدار مي

 Zahiri etكند (نيست و متناسب با عمق جريان، تغيير مي

al, 2017.(  
مراحل محاسبات روش چيو براي تخمين ميدان سرعت 

ي هاي مستقيم و پيچان با محاسبهجريان در رودخانه
هاي شود. اين كار براساس دادهآغاز مي Mپارامتر آنتروپي 
شده در ايستگاه گيرياي اندازههاي نقطهموجود سرعت

  شود:ود. سپس مراحل زير دنبال ميشهيدرومتري انجام مي
ي سرعت با استفاده از تعيين موقعيت بيشينه -١
  ) و براساس عمق متوسط جريان؛٤ي (رابطه
  ؛Nبراي  فرض يك مقدار -٢
ي توزيع دوبعدي سرعت جريان در رودخانه محاسبه -٣

  )؛ ٢) و (١از روابط (
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ي براساس مقايسه RMSEي شاخص آماري محاسبه -٤
  ميدان سرعت محاسباتي و مشاهداتي؛

براي  تا حصول كمترين مقدار ٥تا  ٢تكرار مراحل  -٥
 .RMSEپارامتر 

گيري شده اين كار براي چند سري توزيع سرعت اندازه
تر شود و در هر سري، يك مقدار بهينه براي پارامانجام مي

N آيد. حال با توجه به مقادير دست ميبهN و  آمدهدستبه
ازش داده اي برمشخصات هيدروليكي رودخانه، رابطه

رود در شود. جزئيات اين مراحل در مورد رودخانه گرگانمي
  بخش نتايج ارائه شده است.

  نتايجتحليل آماري 
تر نتايج توزيع سرعت جريان براي ارزيابي دقيق

هاي آماري آمده از روش چيو، از شاخصدستبه
)، ميانگين 2Rي خطا شامل ضريب تعيين (كنندهبيان

) و متوسط خطاي مطلق RMSEمجذور مربعات خطا (
)MAEده است:شاستفاده  ٧تا  ٥صورت روابط ) به  

R2= ൬
∑ xy

ඥ∑ x2 ∑ y2
൰                                              )٥(  

RMSE=ට
∑ (X-Y)2

N
                                              )٦(  

MAE=
∑
|X-Y|

X
×100

N
                                              )٧ (  

مقدار  Yمقدار مشاهداتي،  x=X-Xഥ، y=Y-Yഥ ،Xكه 
ميانگين مقادير  Yഥميانگين مقادير مشاهداتي، Xഥمحاسباتي، 

  هاي سرعت جريان است.تعداد داده Nمحاسباتي و 
  

  نتايج 
 Mمحاسبه پارامتر آنتروپي 

 جريان سرعت دوبعدي توزيع از نمونه ٦ پژوهش اين در
 قوس يك انتهاي و وسط ابتدا، مقطع سه در رودخانه در

(مولينه مدل  سنجسرعت دستگاه از استفاده با مطالعه مورد
OTT (مقادير نمونه، ٦ اين از استفاده با. شد گيرياندازه 

 يك در و شدهمشخص جريان متوسط و حداكثر هايسرعت
هاي شكل، علاوه بر داده اين در. )٤ (شكل شدند رسم نمودار

 حداكثر هايسرعت از نمونه ١٢١ سرعت در قوس رودخانه،
 دوره در قلاآق هيدرومتري ايستگاه در جريان متوسط و

 در توجه جالب نكته. اندشده اضافه نيز ١٣٨٦-١٣٩٢ زماني
 قوس در هاسرعت اين تغييرات روند كه است اين شكل اين

. است مشابه كاملاً  هيدرومتري ايستگاه در و مطالعه مورد
 پارامتر نتيجه در و  مقدار بودن ثابت وضوح به مسئله اين

 مجاور مقاطع در نيز و رودخانه از مقطع يك در را M آنتروپي
 Moramarco et؛ Chiu and Tung, 2002دهد (مي نشان

al., 2004 ؛Ardiclioglu et al., 2012.( معادله براساس 
 ضريب ها،داده كل بر شده داده برازش خطي رگرسيون

 سرعت به متوسط سرعت نسبت يعني( خط اين يزاويه
 در رودگرگان رودخانه براي ثابت  عدد يا حداكثر
اين . آيدمي دستبه ٧٤/٠ حدود مطالعه مورد يمحدوده

 كشورهاي هايرودخانه در آمده دستبه مقادير با  مقدار
  Corato et al(2014) مثال، عنوانبه. دارد مطابقت نيز ديگر
 يمحدوده در ايتاليا كشور يرودخانه ٤ براي را  مقدار

 را نسبت اين نيز Xia (1997). آوردند دستبه ٧/٠ تا ٦/٠
 ٦٨/٠ حدود پيسيسيمي يرودخانه مستقيم هايبازه براي

  Mآنتروپي پارامتر ،)٤( يرابطه به توجه با. آورد دستبه
 ٤٥/٣ برابر رودگرگان رودخانه در مطالعه مورد قوس براي

  .آيدمي دستبه
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قلاايستگاه هيدرومتري آقهاي مورد مطالعه و نيز در محل نمودار تغييرات سرعت متوسط با سرعت حداكثر در قوس -٤ل شك

 سنجي) (واسنجي و صحت Nي پارامتر محاسبه

ي پارامتر نموداري را براي محاسبه Hsu (2004)اگرچه 
N  براساسM  ارائه نموده است، اين نمودار فقط براي

هاي مستطيلي با مسير مستقيم اعتبار دارد. به همين كانال
دليل در اين پژوهش از روش ديگري براي محاسبه پارامتر 

N رود در محل قوس مورد مطالعه براي رودخانه گرگان
نمونه  ٦استفاده شده است. براي انجام اين كار، ابتدا از بين 

اي در سه نقطه هاي توزيع دوبعدي سرعتگيرياز اندازه
نمونه به صورت تصادفي براي  ٤مقطع عرضي از قوس، 

انتخاب  Nواسنجي روش چيو و تعيين مقدار بهينه پارامتر 
دند. سپس با توجه به مراحل محاسبات روش چيو و معلوم ش

، سرعت حداكثر و موقعيت اين سرعت  ،Mبودن مقادير 
در مقطع عرضي و نيز فرض يك مقدار دلخواه براي پارامتر 

N توزيع دوبعدي سرعت به روش چيو محاسبه شد. با تغيير ،
ايج محاسباتي توزيع دوبعدي سرعت در ، نتNمكرر پارامتر 

هر سري با مقادير واقعي مقايسه و مجذور مربعات خطا 

)RMSEي ) محاسبه شد. بديهي است مقدار بهينهN  زماني
 به حداقل ممكن برسد. RMSEشود كه مقدار حاصل مي

 ٥هاي ت ميدان سرعت جريان در شكلنتايج نهايي محاسبا
سري موجود نشان داده شده است.  ٤نمونه از  ٢براي  ٦و 

ها، مقادير واقعي توزيع دوبعدي سرعت جريان در اين شكل
در قوس رودخانه نيز براي مقايسه با نتايج روش چيو ذكر 

و ي اين نتايج در دو حالت محاسباتي شده است. مقايسه
دهد كه روش چيو در تخمين ميدان مشاهداتي نشان مي

ها داراي دقت مناسبي است. قوس رودخانه سرعت در
هاي جريان در قوس شود، سرعتكه مشاهده مي طورهمان

در قوس داخلي است.  خارجي بسيار بيشتر از مقادير سرعت
همچنين روش چيو موقعيت و مقدار سرعت حداكثر جريان 

 ١را با دقت نسبتاً مناسبي برآورد نموده است. در جدول 
كه  طورهمانحاسبات ارائه شده است. خلاصه نتايج اين م

شود، ميانگين خطاي تخمين ميدان سرعت ملاحظه مي
ها  قابل قبول و مناسب جريان در اين مرحله براي همه نمونه

.است
  
  
  
  
  

Um= 0.7426 Umax
R² = 0.96
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واسنجي شده در قوس رودخانه در مرحله گيريي ميدان سرعت جريان (الف) محاسباتي از روش چيو و (ب) اندازهمقايسه -٥شكل 
  مترمكعب بر ثانيه) ٢٤/١با دبي جريان  ٣(سري 

  
ي واسنجي شده در قوس رودخانه در مرحلهگيريي ميدان سرعت جريان (الف) محاسباتي از روش چيو و (ب) اندازهمقايسه -٦شكل 

  مترمكعب بر ثانيه) ٣/١با دبي جريان  ٤(سري 
  

  ي واسنجي)يان در محل قوس رودخانه (مرحلهميانگين خطاي روش چيو براي توزيع سرعت جر -١جدول 

  
Q 

(مترمكعب بر ثانيه)
A 

(مترمربع)
Um 

(متر بر ثانيه)
Umax 

  (متر بر ثانيه)
Dmax 
  (متر)

b 

  (متر)
Bi-1 

  (متر)
Bi-2 
 N(متر)

 خطا
(%)  

١٩٦/٠سري   ٨٢/٣  ٢٥٢/٠  ٣٣١/٠  ٨٦/٠  ٢/٧  ٢/١ ٦  ٢/٣٨/٢-  

٢٩٨/٠سري   ٧٢/٢  ٣٥٩/٠  ٤٥٨/٠  ٦٨/٠  ٣/٢١/٧ ١ ٦ ٧  

٣٢٤/١سري   ٥٢/٣  ٣٥١/٠  ٥٠٥/٠  ٩٢/٠٢/٨  ٢/١ ٧  ٢/٤٤/٦-  

٤٣٠/١سري   ٩٤/٣  ٣٣٤/٠  ٤٣٢/٠  ٦/٤ ٣ ٢ ٦ ٨٢/٠٨  

  
 N، مشخص است كه مقادير پارامتر ١با توجه به جدول 

هاي مستطيلي ثابت نيست و با وضعيت بر خلاف كانال
كند. براي اطمينان از قابليت كاربرد روش جريان، تغيير مي

- ي واسنجي، بايد صحتچيو در اوضاعي خارج از محدوده

سنجي آن نيز بررسي شود. به اين منظور، ابتدا بايد روش 

 ارائه شود. براي انجام اين Nمناسبي براي تعيين پارامتر 
ي واسنجي نسبت كار، ابتدا تغييرات اين پارامتر در مرحله

به چند پارامتر هيدروليكي مورد آزمون قرار گرفت. نتايج 
ترين فرم تغييرات با ضريب تبيين نشان داد كه مناسب

٩٨٦/٠ =2R  مربوط به عمق حداكثر جريان است. در شكل
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عنوان با عمق حداكثر جريان به Nمنحني تغييرات پارامتر  ٩
ارائه  Nي ي ضريب بهينهي پيشنهادي براي محاسبهرابطه

نمونه از  ٢سنجي روش چيو، براي صحت شده است.
  اي در نظر گرفته شد.هاي نقطهگيري سرعتاندازه

محاسبات توزيع دوبعدي سرعت جريان در قوس  
ي پارامتر و محاسبه Mرودخانه با توجه به ثابت بودن مقدار 

N انجام شد:٨ي (از رابطه (  
N=34.724Dmax

2 -47.834Dmax+18.78                        )٨(  

  

  
  هاي رودخانهنسبت به عمق حداكثر جريان در قوس Nنمودار تغييرات پارامتر  -٧شكل 

  
 با مقايسه در ٩ و ٨ هايشكل در محاسبات اين نتايج

 رودخانه قوس در جريان سرعت دوبعدي توزيع واقعي مقادير
 شودمي مشخص هاشكل اين بررسي با. است شده داده نشان

 با قوس محل در شده سازيشبيه جريان سرعت ميدان كه
. دارد قبولي قابل مطابقت شدهگيرياندازه سرعت ميدان
 حالت دو در )٨ (شكل ١ ينمونه در جريان حداكثر سرعت

 بر متر ٤٣٧/٠و  ٣٩٦/٠ ترتيببه مشاهداتي و محاسباتي

 براي. است درصد ٤/٩ حدود خطايي بيانگر كه است ثانيه
 متر ٤٧٤/٠ و ٤٥٧/٠ ترتيببه مقادير اين )٩ (شكل ٢ نمونه

. دهدمي نشان را درصد ٦/٣ معادل خطايي كه است ثانيه بر
 جريان حداكثر هايسرعت نمونه، دو هر در همچنين

. اندآمده دستبه رودخانه خارجي قوس مجاور در محاسباتي
- به نمونه دو اين در جريان سرعت ميدان يمحاسبه خطاي

  ).٢ (جدول است درصد ٤ و ٣ حدود ترتيب

  
- ي صحتشده در قوس رودخانه در مرحلهگيري(ب) اندازهي ميدان سرعت جريان (الف) محاسباتي از روش چيو و مقايسه -٨شكل 
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  بر ثانيه)مترمكعب  ٠/١با دبي جريان  ٢سنجي (سري صحت

  
  رودي توزيع سرعت جريان در محل قوس رودخانه گرگانميانگين خطاي محاسبه -٢جدول 

  
Q 

(مترمكعب بر ثانيه) 
A 

(مترمربع)
Um 

  (متر بر ثانيه)
Umax 

  (متر بر ثانيه)
Dmax 
(متر)

b 

  (متر)
Bi-1 

  (متر)
Bi-2 
 N(متر)

 خطا
(%)  

١٢١/١سري   ٠٢/٤  ٣/٠  ٤٤/٠  ٩/٠  ٨/٨  ٨/١ ٧  ٨٦/٣  ٠٥/٣-
٢٠/١سري   ٧٧/٢  ٣٦/٠  ٤٧/٠  ٨/٠  ١/٧  ١/١ ٦  ٧٤/٢٩٠/٣-

  
 گيرينتيجه

 در جريان سرعت ميدان حل براي پژوهش اين در
 متري ٢٠٠ يفاصله در قوس يك در هاي مختلفوضعيت
 تئوري از رودگرگان در قلاآق هيدرومتري ايستگاه بالادست

 دوبعدي توزيع روش، اين در. شد استفاده چيو احتمالاتي
 قوس محل در رودخانه عرض و قائم جهات در جريان سرعت

 هيدروليكي و هندسي معمول هايداده از استفاده با
 و آب سطح تراز و رودخانه عرضي مقطع مثل هارودخانه

 شيب يا( طولي شيب مثل زحمت پر هايداده به نياز بدون
 روش در. شودمي محاسبه مانينگ زبري ضريب و) انرژي
 سرعت هايداده كمك به M آنتروپي پارامتر ابتدا چيو،

 به سپس شد و محاسبه قوس در جريان حداكثر و متوسط
 و عرضي جهات در هاسرعت خطاي سازيحداقل كمك
 اين نتايج. گرديد تعيين N پارامتر بهينه مقادير قائم،

 روش از آمده دستبه سرعت ميدان كه داد نشان محاسبات
 در شدهگيرياندازه هايسرعت توزيع با مقايسه در چيو

 حداكثر هايسرعت. دارد قبولي قابل مطابقت رودخانه قوس
 مطابقت و آمدنددستبه خارجي قوس مجاورت در جريان
  .دارند شده گيرياندازه هايداده با خوبي
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