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 چکیده
سازی جریان روباز و بررسی تغییـرات بسـتر در   دی برای شبیهدر این مقاله یک مدل یک بع

-جھت کالیبراسیون و صحت سنجی مدل مذکور انـدازه . ھای آبرفتی ارائه شده استکانال

جھـت ارتقـای   . ھای تجربی در یک کانال آزمایشگاھی انتقال رسـوب انجـام گردیـده اسـت    

و چگونگی ارتباط بـین پارامترھـا    کارائی مدل از یک سو روند تحلیل معادلات حاکم بر پدیده

ھای تجربی نشان می دھـد، روش  نتایج تحلیل و مقایسه با داده. مورد بررسی قرار گرفت

شود دارای کـارائی بھتـر   جفت که در آن تحلیل پارامترھا به طور ھمزمان و مرتبط انجام می

 .و خطای محاسبانی کمتری نسبت به روش غیرجفت می باشد

توجه به متغیر بودن ضـریب زبـری در جریانھـای بـا بسـتر متحـرک و نیـز بـه         از سوی دیگر با 

دلیل پیچیدگی و عدم قطبیت موجود در تابع ضریب اصطکاک این نوع جریانھا، ضـریب زبـری   

مانینگ، به صـورت متغیـر در نظـر گرفتـه شـده و بـا اسـتفاده از داده ھـای آزمایشـگاھی و          

نتـایج گویـای   . دلات حاکم تحلیل و کالیبره گردیـد تکنیک بھینه سازی به طور ھمزمان با معا

آن است که، بـه کـارگیری ھمزمـان ضـرائب زبـری بھینـه در مـدل باعـث کـاھش خطاھـای           

 . عددی و ارتقای کارائی شبیه سازی جریان با بستر متحرک می شود

 واسنجی، شبیه سازی، کانال رسوبی، ضریب زبری : کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

                                                
 
 
 
 
 



Effects of solution procedure and roughness coefficient 
on simulation of  movable bed stream  

  
Abstract 

In this paper a numerical model is presented which solves the 1-D unsteady flow 

over a mobile bed. The model is based on the modified Lax-Wendroff second 

order explicit scheme. Comparisons of the model results with the experimental 

flume data of steady flow and unsteady flow on mobile bed, show that, by using 

of the proposed scheme, one can solve the equations, governing the 

phenomenon, in a coupled method with the desired accuracy. For calibration of 

model, in one hand solution procedure of governing equations is investigated. 

Results have clearly shown the importance of the synchronous solution 

procedure of the complete governing equations for both aggradation and 

degradation process. In other hand, due to complexity and uncertainly in 

determination of friction factor of alluvial channels, the optimization technique 

and unsteady alluvial flow model are coupled by time interval in order to 

dynamically identify the Manning roughness parameter and get the updated state 

variable values. The study shows that, application of optimized roughness 

coefficient increases the accuracy of numerical simulation.  

Keywords: calibration, mobile bed, roughness coefficient, aggradation 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه
ددی اصلاح شده متعددی برای شبیه سازی جریان در عاز حدود سه دھه پیش مدل ھای 

با ھدف به حداقل رساندن ھزینـه ھـای ناشـی از خسـارات و افـزایش      کانال ھای آبرفتی، 

گسـترش و توسـعه پیـدا کـرده     . دقت محاسباتی در زمینه ھای مختلف مھندسی رودخانه
از و ارزیابی تغییرات بستر در کانال ھای فرسایش پـذیر،  مدلسازی یک بعدی جریان روب. اند

پیوسـتگی  ( رو معادلـه اکزنـ  ) پیوستگی و اندازه حرکـت جریـان  (به کمک معادلات سن ونان 

متخصصـین متعـددی شـبیه سـازی یـک بعـدی جریـان بـا بسـتر          . انجام مـی شـود  ) رسوب

از ایـن شـبیه سـازی ھـا     بسـیاری  . متحرک در کانال ھای روباز را مورد توجه قـرار داده انـد  

این مدل ھای تحلیلی عمدتاً فرض ھـای  . معادلات مذکور است مبتنی برشامل مدل ھای 

عبـارت ساده کننـده ای نظیـر حـذف    
t
h
¶
¶

و  
t
u
¶
¶

از معـادلات پیوسـتگی جریـان و پیوسـتگی      

له جمرسوب و یا حذف 
x
uu
¶
در این مورد می تـوان بـه کارھـای    . ھستندادله ممنتم از مع ¶

، )١٩٨۵(و ریبرینـک و وانـدرھال   ) ١٩٨٣(، گیـل  )١٩٨٠(محققینی نظیر سـونی و ھمکـاران   

اخیراً به دلیل . اشاره نمود) ١٩٩٢(ولنا و ھجلمفلت ) ١٩٩٠(یتا او، زانگ و کاھ)١٩٨٨(بیگن 

یلی، استفاده از مدل ھای عـددی  چنین روش ھای تحلموجود در ایرادات و محدودیت ھای 
بـرای اسـتفاده از چنـین    . مبتنی بر روش تفاضلات محدود رشد چشـمگیری داشـته اسـت   

روبــاز، توجـه بــه دو نکتــه  در مجـاری  عــددی در مدلسـازی جریــان ھـای رســوبی    ھایروشـ 

 . اساسی حائز اھمیت است

تبـاط بـین پارامترھـا در    نکته اول مربوط به روند تحلیل معادلات حاکم بر پدیـده و چگـونگی ار  

نخسـت معـادلات پیوسـتگی و انـدازه حرکـت       ،در تحلیل غیـر مـزدوج  . شبکه حل می باشد

و سپس با داده ھای به دست آمده از این  گشته جریان با فرض تغییرات ناچیز بستر تحلیل

در روش مــزدوج تحلیــل پارامترھــا . تحلیــل، معادلــه پیوســتگی رســوب حــل عــددی میگــردد

در معادلـه   رسوبتوسط معادله در بستر انجام شده و تغییرات ایجاد شده  تبطومر ھمزمان

 . پیوستگی و اندازه حرکت جریان اعمال می شود

ــین   ــر لـ ــین نظیـ ــی از محققـ ــاران )١٩٨٧(برخـ ــا و ھمکـ ــاران  ) ١٩٩٢(، کوریـ ــاو و ھمکـ و کـ

د قـرار  استفاده از روش غیر مزدوج را مورد نق ،بسته به مورد و شرایط شبیه سازی)٢٠٠٢(

ادعا کردند روش غیر مزدوج، روش ) ١٩٩٨(در حالیکه افرادی نظیر کاظم و چادری . داده اند

در سالھای اخیـر نیـز فرسـادی    . گرددمینامتعادلی نبوده و منجر به جواب ھای قابل قبول 
مدل سازی جریانھای غیردائمـی  ) ١٣٨٩(و حسن زاده و ھمکاران ) ١٣٨۵(زاده و ھمکاران 

نکتـه دومـی کـه در مدلسـازی     . ربی و روشھای عدی مورد بررسی قرار داده اندرا بطور تج

جریان ھای با بستر متحرک باید در نظر گرفته شود، مسئله متغیر بودن ضریب زبری بسـتر  

به دست آوردن تابع ضریب زبری بستر به دلیل تاثیرعوامـل متعـدد   در چنین شرایطی .است

ــرآن  ــر شــکل بســتر،پارامترھای جر  (ب ــاو  نظی ــه ھ ــدازه دان ــت    ،.)…یان،ان ــدم قطعی ــود ع وج

کـار مشـکلی بـوده و بـا خطـای قابـل        ،رهیّـ وپیچیدگی رگرسیون غیر خطـی توابـع چنـد متغ   

ضریب زبری مانینگ موجود در تـابع شـیب خـط     ، چنانچهدر این حالت. توجھی ھمراه است



اده از داده ھـای  و با استف ودانرژی در معادله اندازه حرکت به صورت متغیر در نظر گرفته ش

مسئله  ،حاکم بر پدیده کالیبره گردد معادلاتتجربی به صورت روش سعی و خطا ھمراه با 

نسـبتاً   بـوده و تحلیـل آن   (Inverse problem)معکـوس مسـئله  سـوم بـه   وم از لحاظ ریاضی

ضـریب زبـری    واسـنجی از موارد موجود در ادبیـات فـن جھـت تخمـین و     . خواھد شدپیچیده 

ــر دا ــان غی ــر بکــر   جری ــه مــواردی نظی ــوان ب ــرد و اســمیت )١٩٧٢(ئمــی مــی ت و ) ١٩٧٣(، ف

 . اشاره نمود) ١٩٩۵(واسانتالال 

بـه روش تفاضـلات   ) زنـر کا(معادلات سـن ونـان و معادلـه پیوسـتگی رسـوب       تحقیقدر این 

تحلیـل  ) با دقت از مرتبه دوم مکانی و زمـانی (محدود صریح و الگوی دو مرحله ای ریچ مایر 

نتایج حاصل بوده و به کمک  جفت و غیر جفتروند تحلیل معادلات به دو صورت . دگردیده ان

مورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار گرفتـه     آزمایشات انجام شده در یک کانال با بستر متحرک از 

، نقش رونـد تحلیـل، سـاده سـازی معادلـه پیوسـتگی رسـوب و انتخـاب         و ھمچنین. است
 و در نھایـت ریان و بستر مورد بررسـی قـرار گرفتـه    شبیه سازی پروفیل ج در معادله رسوب

مسئله معکوس تعیین ضریب زبری بستر در کانال رسوبی روباز به کمک الگوریتم ژنتیک به 

و دبـی ھـای انـدازه گیـری      ی جریانعمق ھا. عنوان ابزار بھینه سازی تحلیل گردیده است

ملحـوظ  ھینـه سـازی   ھـدف ب  ابعشده در مقـاطع و زمـان ھـای مختلـف بـه عنـوان ورودی تـ       

ضـرائب زبـری    ،با تحلیل مزدوج و ھمزمان معادلات مدل و تـابع بھینـه سـازی   . گردیده است

کالیبره و بھینه شده به دست آمده و مدلسازی با ضرائب زبری بھینه مجدداً انجام پذیرفتـه  

 .است

 معادلات حاکم بر پدیده
حالـت غیـر    کـه در انسیل جزئی بوده در مدل مزبور معادلات به کار رفته از نوع معادلات دیفر

دائمی و یک بعدی به صورت معادله پیوستگی جریان آب، معادله اندازه حرکت آب و معادله 

 : پیوستگی رسوب می باشد که به صورت زیر بیان می شوند

 :جریانمعادله پیوستگی 
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 Sf ،شیب بسـتر  S0رقوم کف کانال،  zسرعت جریان،  uعمق جریان، hدر این روابط که 

در . دبـی رسـوبی بـار بسـتر در واحـد عـرض اسـت        qsو  نسبت تخلخـل  p،شیب خط انرژی

معـادلات پیوسـتگي و انـدازه حركـت آب و پیوسـتگي      (سه معادله اصـلي  اینجا برای تحلیل 
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 ،ضریب مانینگ
hR  مصـالح  ضریب مربوط به مشخصـات  dمقطع جریان وشعاع ھیدرولیکی  

    .بستر است

 الگوي عددي براي تحلیل معادلات  -

الگوي عددي به كار رفته روش صريح و اصلاح شده لكس وندرف است كه اين روش 

این روش  .)٢٠٠۶اندرسون وھمکاران ( میاني است Leapfrogو  Laxھای   تركیبي از روش

ت ھذلولوی غیرخطی مناسب بوده و عملکرد آنھا براساس پیش بینی و برای معادلا

برای متغیر وابسته پیش بینی می  یبه طوریکه در گام نخست مقدار ،تصحیح میباشد

مقدار نھائی متغیر  ،شده پیش بینیمقدار  با استفاده ازاین شود و سپس در گام بعدی

(ن گام را در نقطه میانی وندرف اولی -روش چند گامی لاکس. انتخاب می گردد
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در حالی که گام زمانی  ،کند اعمال می
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برای یافتن متغیرھا استفاده می  )٢٠٠۶اندرسون وھمکاران (روش جھش نقطه میانی  

محسوب  ه دوم جزو روش ھای با دقت بالاگردد، این روش با دقت زمانی و مکانی از مرتب

 ).٢٠٠۶اندرسون وھمکاران ( میگردد
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 .محاسبه می گردد i=2,3…….,kجفت در گره ھای داخلی 
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جھت کاھش نوسانات ناشی از خطاھای عددی،ويسکوزيته مصنوعی به الگو اضافه مـی   

اھش یکی از روش ھای موفق در کـ )١٩٨١(شود که روش غیر خطی جمیسون و ھمکاران 

نوسانات غیر واقعی در روشھای حل مرتبه دوم بوده و کمترین خطای احتمالی را به ھمراه 

 . می شوند بیان به صورت زیر ,GYدر اينجا ابتدا متغیرھای .دارد

  ]١٧[  

 i=k+1مرز پائین دست 

 

   i=2 تا  kنقاط میانی
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  .دنسپس مقادير نھائی بصورت زير اصلاح می شو.
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  محاسبه مقادير متغیرھا در مرزھا

 k+1و  1در گـره ھـاي    z , u , hايط جريـان زيـر بحرانـي جھـت محاسـبه مقـادير       براي شر

دو شـرط مـرزي در بـالا دسـت و يـك       ،)٢٠٠۶اندرسـون وھمکـاران   ( مشخصهروش مطابق 

کـه بـه عنـوان شـرط مـرزي جريـان در بـالا دسـت ،           نیـاز اسـت  شرط مرزي در پايین دست 

 .اشل در نظر گرفته شده اسـت  –ھیدروگراف ورودي سیل و در پايین دست منحني دبي 

 روشمقادير متغیرھاي وابسته اي كه از طريق شرايط مرزي مشخص نبوده اند ، بـه كمـك   

بـراي کمیـت ھـای  بـالا دسـت ابتـدا بـا        . محاسبه گرديـده انـد  مطابق روابط زير مشخصه ، 

y1و بــه كمــك ھیــدروگراف ورودي، مقــادير  Rتعريـف مقــادير پارامترھــا در نقطــه  
n+1 و u1

n+1 

، عملیات مجـدداً بـا مقـادير تصـحیح شـده ،       xRسپس با تصحیح مقدار . محاسبه شده اند

ادامه داده شده اند تا با حصول ھمگرايي ، مقادير متغیرھـاي مجھـول در گـره ھـاي مـرزي      

 . دنبالا دست به دست آي
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 ghc =  

)( 0 fSSgh       -=x در اينجا براي گرھھاي مرزي پايین دست نیز با در نظر گرفتن  

در مـورد رقـوم كـف در    . شیب مثبت منحني مشخصه ،  شبیه  موارد بالا عمل شده است 

ارضـا    ،بالا دست نیز از برون يابي مقادير داخلی استفاده گرديده و جھـت پايـداري الگـو نیـز    

)،)CFL( شرط كورانت  ) 1£
D
D

+=
x
tghuC n

  .در ھر نقطه شبكه رعايت شده است 

 مطالعه آزمایشگاھی
یک فلوم انتقال رسوب به طـول   در داخلجھت بررسی و ارزیابی عملکرد مدل، آزمایشاتی 

. انجـام پذیرفتـه اسـت   ، دانشگاه کان فرانسـه  CNRSدر مرکز تحقیقات  متر٠.٧ و  عرض ١۶

 )٢شکل (

mکف کانال با ماسه مصنوعی غیر چسبنده دارای  011050 /=D   پوشیده شـده اسـت .

قابل تنظیم بوده و فلوم دارای یک تغذیه کننـده بـار بسـتر در     -١٪و +۶/٠شیب بستر بین ٪

اندازه گیـر متحـرک بـا    از . تله ھای جمع آوری رسوب در پایین دست می باشد بالا دست و

سرعت ھای 
s

cm
s

cm
s

cm 51030 طـول کانـال    رھـای جریـان و بسـتر د    نیمـرخ  جھت ثبت ,,

ثابت بوده و پس از ورود بـه فلـوم    ارتفاع با جریان از یک مخزن مینأته است و استفاده شد

به صـورت یـک بعـدی وارد     جریانطم جریان گرفته شده وتلا ،م کنندهاآریک سیستم توسط 
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و  کنتـرل دبـی جریـان بوسـیله شـیر فلکـه الکترونیکـی بـوده        . می گرددمورد آزمایش کانال 

  .آزمایشات تحت شرایط مختلف به شرح زیر انجام می پذیرد

  (aggradations)جریان دائمی شرایط رسوبگذاری تحت  -الف

آستانه حرکت، تغذیه رسـوب   لازم برایاری جریان و تعیین دبی در آزمایش اول، پس از برقر

پـس از تنظیمـات اولیـه،    . از مقداری بیشتر از ظرفیت حمل رسوب جریـان، آغـاز مـی گـردد    

sحدود مقدار دبی در 
lit68  و مقدار تزریق بالا دست رسوب بستر درs

kg0080 تثبیـت   .

فرسـایش و آبشسـتگی اولیـه در     رخـداد بـوده و بـا    ٠.٠٠٠۵یـه بسـتر   شـیب اول . می گردد

به عنـوان شـرایط    t=0ورودی کانال، پروفیل ھای اندازه گیری شده جریان و بستر در لحظه 

اولیه و دبی ثابت و عمق جریان در بالا دست و پایین دست بـه عنـوان شـرایط مـرزی مـدل      

 .تعیین می گردند

و رسـوبگذاری عمـدتاً در دومتـر اول     هبـود  (dune) نـوع دون  در طول آزمایش شکل بستر از 
پس از این ناحیه با وجود حرکـت فـرم بسـتر دون، تغییـر عمـده ای در      . کانال بوجود می آید

شـمای بھتـری از ایـن جزئیـات در     . تراز متوسط بستر فرسایش پذیر مشـاھده نمـی شـود   

 .ب ملاحظه می گردد ٢ الف و ٢ھایشکل
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 =min120tجریان دائمی در شرایط رسوبگذاري تحت  -ب 2شکل  

  سوبمقطع طولی فلوم انتقال ر -الف 2شکل 



  (degradation)ش تحت جریان دائمی فرسای -ب 

بوده و با کاھش دبـی بـه    ٠٠٠٢/٠شیب اولیه بستر  با آزمایش دوم
s

lit50    نسـبت بـه

شرایط دیگر مانند آزمایش اول بوده و . آزمایش اول، امکان فرسایش بستر فراھم می شود

 )٣شکل .(دترازھای بستر جریان در فواصل و زمانھای مختلف ثبت می گرد
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 رسوبگذاری و فرسایش تحت جریان غیر دائمی  -ج 
برای ارزیابی توانائی مدل در شبیه سازی رسوبگذاری و فرسایش به دلیل وقوع جریان غیر 

در . اعمال می شود ۴دائمی به کمک داده ھای تجربی، ھیدروگراف ورودی، مطابق شکل 

قـدار  این آزمایش رسوب تزریقی در ابتـدای فلـوم در م  
sec

/ kg020      ثابـت نگـه داشـته مـی

ھیـدروگراف ورودی   و بـه عنـوان شـرایط اولیـه     t=0مقادیر تـراز آب و بسـتر در لحظـه    . شود

بار بستر تزریقی و عمق اندازه گیـری شـده در پـایین دسـت بـه عنـوان شـرایط        ، )۴شکل (

 )الف ۵و شکل  ۴شکل . (مرزی اعمال می شود
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 رایب زبری به روش تحلیل معکوس بھینه سازی ض

یکی از شرط ھای مھم و موثر در به کارگیری مدل ھای ریاضی، تخمین صحیح پارامترھای 
در یک کانال با بستر متحرک با توجه به دائمی یا غیـر دائمـی بـودن     .تجربی آن مدل است

 =min120tفرسایش تحت جریان دائمی در  -3شکل 

 هیدروگراف ورودي کانال -4شکل 
مقادیر تراز آب و بستر در  -فال 5شکل

 به عنوان شرایط اولیه t=0لحظه 



مکـان   مقـادیر ضـریب زبـری نسـبت بـه زمـان و       ،جریان و تغییرات شکل بستر در طول کانال

با توجه به تعـدد و پیچیـدگی پارامترھـای حـاکم بـر ضـریب مانینـگ در شـرایط         . متغیر است

بســتر متحــرک، رگرســیون غیــر خطــی ایــن پارامترھــا و یــافتن فرمــول مناســب عمومــاً بــا   

در چنـین شـرایطی، اسـتفاده از تحلیـل معکـوس      . پیچیدگی و عـدم قطعیـت ھمـراه اسـت    

در مقـاطع و زمـان ھـای مختلـف، دقـت نتـایج حاصـل از مـدل را         جھت تعیـین ضـریب زبـری    

در روش تحلیل معکوس، ابتدا مقداری بـرای ضـریب زبـری اولیـه تخمـین      . افزایش می دھد

یا تـابع ھـدف بـه صـورت مربـع       اپس از شبیه سازی کامل، تابع خط سپسو  می شودزده 

 . تشکیل می شود و مقادیر محاسباتی )عمق یا دبی(تفاضل بین مقادیر مشاھداتی 

حداقل تابع مذکور به روش سعی و خطـا و تکـرار و یـا بـه کمـک یـک روش بھینـه سـازی و         

و نتیجه اجرای آن مقادیر ضرائب مانینگ بھینه شـده  . اجرای متوالی مدل به دست می آید

فرم استاندارد تابع ھدف به صورت معادله . در زمانھای مختلف است مشخص شده مقاطع
 : شود توصیف میزیر 

  

 ]٢٨[  [ ]2)(/)()((å -= observedobservedsimulated hhhe 

  و محاسباتی) عمق یا دبی (مقدار simulatedh) (تابع ھدف یا معیار خطا و eکه در آن 

  ) (observedh قدارم)  نشـان مـی دھنـد   در مقاطع مختلف  را) مشاھداتیعمق یا دبی .

ورودی . از الگوریتم ژنتیک به عنوان تابع بھینه سـازی اسـتفاده شـده اسـت     تحقیقدر این 

ھای توابع ھدف در این الگوریتم، خروجی مدل جریان است که عملیات به صـورت تکـراری،   

تیابی به ضـرائب زبـری بھینـه و نھایتـاً شـبیه      منجر به دس، اتوماتیک و مزدوج با مدل جریان

 . سازی مجدد پروفیل ھای جریان و بستر با پارامترھای زبری بھینه شده است

 ) GA (الگوریتم ژنتیک نحوه عملکرد

الگوریتم ھای ژنتیک با مجموعه ھای اولیه از راه حلھای تصادفی که جمعیت نامیده می 

د در این جمعیت ، کروموزوم نامیده می شود که ھر فر. شوند کار خود را آغاز می کنند

معمولاً یک کروموزم رشته ای از بیت ھای . نماینده راه حلی برای مساله مورد نظر است

برای ایجاد . ھر کد یا عدد در این رشته یک ژن نامیده می شود. است)  ٠،  ١( باینری 

 اعداد باید به صورت باینری کدگذاری شوندکروموزوم ھا 

ر نسل توسط پردازش جمعیت و بر اساس میزان برازش آنھا ، مجموعـه ای از تخمـین   در ھ

این جمعیت به کمـک عملگرھـایی کـه شـبیه     . پارامترھا در دامنه مساله به دست می آید

ھـدف از  . سازی شده عملگرھای ژنتیکی ھستند ، طی نسلھای متمادی تکامل می یابد

یعـی ژنتیکـی ، ایجـاد جمعیـت یـا نسـلھایی از       این کار ، دقیقـاً ھماننـد سـازش پـذیری طب    

بـرای ایـن منظـور در    . جمعیت قبلی است که نسبت به آنھا با محـیط تطـابق بھتـری دارنـد    

برای رسیدن به نقطه بھینه مقدار ) جمعیت اولیه ( ابتدا یک مجموعه تصادفی از رشته ھا 

و تطبیـق  دھی می شوند و سپس مقـدار تـابع ھـدف کـه معیـاری بـرای سـنجش کـارایی         

حال اگر معیـار رسـیدن بـه حالـت بھینـه بـرآورده نشـده        . رشته است ، محاسبه می شود

به این صورت که اعضـای جمعیـت بـر طبـق میـزان      . باشد ، تولید نسل جدید آغاز می شود



رونـد ایجـاد فرزنـدان در    . برازش انتخاب شده و برای تولید نسـل جدیـد انتخـاب مـی شـوند     

 :کلی تبعیت می کند نسلھای بعدی از سه قانون

ژنھایی که دارای بھترین برازنـدگی باشـند بـرای نسـل بعـد انتخـاب مـی        :  فرزندان نخبه

 .شوند

ترکیـب ایجـاد یـک یـا چنـد کرومـوزوم از والـدین دارای بھتـرین         : فرزندان حاصل از ترکیب

فرزنـد را ایجـاد    ٢شکل خیلی عمومی ترکیب ، شـامل دو والـد اسـت کـه     . برازندگی است

بدین گونه که یک نقطه به صورت تصادفی روی رشته کروموزومی انتخـاب شـده   . نندمی ک

در زیـر  . ، بعد ناحیه ھای چپ یا راست آن نقطه ، در رشـته کرومـوزومی جابجـا مـی شـود     

 : نمونه ای از ترکیب با یک نقطه انتخابی به صورت شماتیک نمایش داده شده است 

 

 الف ـ ترکیب یک نقطه ای١٠شکل  عمل جھش           -ب١٠شکل  

جھش یکـی از مھمتـرین فراینـدھایی اسـت کـه اجـازه مـی         : فرزندان حاصل از جھش

دھد ژنھایی جدید در کرموزوم ھا ایجاد شود بدین صـورت کـه فرزنـدان را بـه وسـیله ایجـاد       

 .ھا به صورت تصادفی ایجاد می کندتغییر در ژن

پس از ایجاد فرزندان با نسبت ھای تعریف شده و معین ، با استفاده از  از نسل دوم به بعد

الگوریتم ھای انتخاب فرزندان نسل جدید گزینش و با قرار دادن این فرزندان در تابع ھـدف و  

امتیاز دھی به آنھا الگوریتم تکرار شده تا وقتی که معیارھای پایان الگوریتم کـه مـی توانـد    

باشـد ،  ... م بھبـود در میـزان تـابع ھـدف در چنـد نسـل متـوالی و        تعداد نسل ، زمان ، عـد 

 .باعث توقف الگوریتم شود

پارامترھای شبیه سازی شده از تحلیل مدل تفاضلات محـدود پیشـنھادی بـا     دراین مطالعه

بـه عنـوان قیـدھای تـابع بھینـه سـازی        ٣تا  ١معادلات . ضریب زبری اولیه به دست می آید

آنھـا و مقـادیر مشـاھداتی دبـی و عمـق، تـابع بھینـه سـازی، مقـادیر           بوده و با استفاده از

با اعمال مقادیر ضـرائب زبـری جدیـد در مقـاطع     . جدیدی برای ضرائب مانینگ تولید می کند

مشخص شده و شبیه سازی دوباره پارامترھا، روش مذکور با کمک الگوریتم ژنتیک دوبـاره  

 . الگوریتم ادامه می یابدتکرار شده و تا زمان رسیدن به معیار توقف 
 تجزیه و تحلیل داده ھا

)(جمله مربوط به نرخ تغییرات بستر  -١
t
z
¶
¶

در معادله پیوستگی جریان عموماً در شـرایطی   

کوریـا و  ). ١٩٨۵کریشـناپان،  (نظیر ارزیـابی دراز مـدت بسـتر رودخانـه حـائز اھمیـت اسـت        

)(مدت رسوبگذاری مخزن بـه اھمیـت ایـن جملـه     در بررسی دراز نیز ) ١٩٩٢(ھمکاران 
t
z
¶
¶

 

نســـبی جھـــت ارزیـــابی عملکـــرد مـــدل از معیـــار متوســـط خطـــای  . نـــده ااشـــاره نمـــود
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)(رات بسـتر  ، حذف جمله مربوط بـه نـرخ تغییـ   ١مطابق جدول 
t
z
¶
¶

از معادلـه پیوسـتگی آب    

تغییـر قابـل ملاحظـه     t=min١٢٠در جریان دائمی در لحظـه   (degradation)برای فرسایش 

و نیـز حالـت    (aggradation)ای در نتایج ایجاد نمی کند در حالیکه برای حالت رسـوبگذاری  

در شـبیه   چنین استنباط می شـود ن بنابرای. جریان غیردائمی خطاھائی ملاحظه می شود

)(سازی جریانھای رسوبی با تغییرات قابل ملاحظـه در شـکل بسـتر، حـذف     
t
z
¶
¶

از معادلـه   

 .پیوستگی جریان منجر به افزایش خطاھای محاسباتی خواھد شد
 )ضریب مانینگ ثابت(خطای مربوط به روند تحلیل - ١جدول 

 

 روند تحلیل 

 

  حالت جریان

 

 غیر مزدوج

Uncoupled 

 

Coupled مزدوج    

)معادله پیوستگی(   

 
t
z
¶
¶  با  

معادله ( 

)      پیوستگی

t
z
¶
¶ بدون     

%RAE1 %RAE2 %RAE1 %RAE2 %RAE1 %RAE2 

 دائمــــــــــــــــــــــی

(aggradation) 

١٣.٩ ١.١ ١٣ ٠.٩ ١٩ ١.٥ 

 دائمــــــــــــــــــــــی

(degradation) 

٨.١ ٢.٣٣ ٨ ٢.٣ ١٣ ٣.٧ 

 ۵.١=T)غیر دائمی  

hr) 

٢٠.٢ ٥ ١٨.٤ ٤ ١٨ ٣.٩ 

 ٢=T)غیــر دائمــی   

hr) 

١٧.٩ ٥.٨ ١٥.٧ ٤.٨٢ ١٨.٨ ٥.٩٦ 

 T=۴)غیــر دائمــی   

hr) 

٢٥ ٣.٤ ٢٣ ٢.٥٥ ٣٠ ٦ 

 

متحـرک از فرمـول   ، بـرای مدلسـازی جریـان دائمـی بـا بسـتر       ٧و شکل  ۶مطابق شکل  -٢

و جھـت  ) ١٩٧٣(و ایکرز وایـت  ) ١٩۴٨(مولر  -میترپیتر ،)١٩۵٠(ستر انیشتن بنتقال بارھای ا

) ١٩٩٧(علاوه بر روابط فـوق الـذکر از رابطـه سـانگ و گـراف      شبیه سازی جریان غیردائمی 

مقایسه تـراز شـبیه سـازی شـده بسـتر بـا تـراز انـدازه گیـری شـده           . استفاده شده است

 فرمـول یت در تخمین شکل بستر به دلیـل اثـرات   طعم قحاکی از این است که خطاھا و عد

 مھمترینبسیار بیشتر از خطاھای عددی بوده و فرمول انتقال بار بسـتر  برسو ھای انتقال

دلایـل تفـاوت فـاحش برخـی     . ایفـاد مـی کنـد    رسـوبی تراز بسـتر  در شبیه سازی  را نقش

ط کـاربری  یبـه شـرا   مربـوط  )و نتیجتـاً مدلسـازی شـکل بسـتر    ( روشھا در بـرآورد بـار بسـتر   



مخصوص ھر کدام از روش ھا با توجه به محدودیت ھا، پیشنھادات و توصیه ھا، نیـاز روابـط   

پیچیـدگی و محـدودیت شـناخت نسـبت بـه       ،ط مختلـف جریـان  یموجود به توسـعه بـه شـرا   

 . مکانیزم و فرم مختلط حرکت ذرات در روابط انتقال رسوب است

 

Unsteady flow - t=90 min
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unsteady flow - t=120 min
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بر جریانھای رسوبی در ایجاد نوسانات و حاکم  عادلهتحلیل سه متأثیر روند  ٢و  ١جدول  -٣
 تحلیـل غیـر مـزدوج براسـاس حـل غیـر ھمزمـان معـادلات         . خطای مدل را نشان مـی دھـد  

جریان و معادله رسوب بوده در حالیکه در تحلیل مزدوج، اساس کار حـل ھمزمـان ھـر سـه     

مطـابق  . تقیم و ھمزمـان اسـت  معادله و تأثیر پارامترھای سه معادله بر ھـم بـه طـور مسـ    

مـدت  شبیه سازی با ھر دو روش مزدوج و غیرمزدوج، برای جریان غیردائمی در درو ١جدول 

 اثر فرمول هاي انتقال باررسوب در شبیه سازي بستر متحرك  -6شکل

 اثر فرمول هاي انتقال باررسوب در شبیه سازي بستر متحرك  -7شکل



min٩٠=t ،مدت زمان در. نتایج دو روش بسیار نزدیک به ھم است min١٢٠=t ، نوسانات و

خطاھای  t=min٢۴٠خطاھائی در روش غیر مزدوج ملاحظه می شود و با افزایش زمان در 

 . وش غیرمزدوج بیشتر و بارزتر می گرددر

 (degradation)و فرسایش  (aggradation)برای جریان دائمی در ھر دو حالت رسوبگذاری 

در توجیه این نتایج می تـوان  . عدم دقت قابل توجھی در روش غیرمزدوج ملاحظه می گردد

بـه دلیــل   داشــته و oS شـیب بسـتر   گفـت کـه تغییــرات ناگھـانی بسـتر تــأثیر مسـتقیم بــر     

در نتیجـه  . غیرھمزمانی شبکه حل در تحلیل غیرمزدوج، این تاثیرات نادیده گرفته می شود

بــا افــزایش زمــان، نوســانات و خطاھــای روش غیرمــزدوج رو بــه افــزایش گذاشــته و ایجــاد   

 . ناپایداری می نماید

ل ھای جریان و بستر در زمانھای مقایسه بین پروفی ٢و  ١و جدول ) د( ۵تا ) ب( ۵شکل  -۴

روش . مختلف شبیه سازی شده با ضرائب مانینگ ثابت و بھینه شده را نمایش می دھنـد 

بھینه سازی الگوریتم ژنتیک به طور اتوماتیـک بـا مـدل پیشـنھادی جریـان لینـک شـده و بـا         

ینـه شـده   استفاده از داده ھای اندازه گیری شده و انجام یک روند تکراری، ضرائب زبری بھ

 . را ایجاد می نماید

حـاکی از آن اسـت کـه مـدل پیشـنھادی       ٢و  ١و جـداول   ۵شـکل  نتایج حاصله مطـابق   -۵

شبیه سازی و کاھش خطاھای عددی شده و در کلیه حالات عملکرد  ارتقای کارآییباعث 

 .آن رضایت بخش است

د شـده ابتـدا بـه    در مورد شکل بستر در آزمایشات، ، در جریان دائمـی فـرم بسـتر ایجـا     -۶

صورت ریپل بوده سپس در حالات بینابینی ریپل و دون قرار مـی گیـرد در حالیکـه در جریـان     

غیردائمی به دلیل تغییرات سریع د بی نسبت به زمان، توسعه و تشکیل فـرم بسـتر رونـد    

با توجه به روش به کـار رفتـه، ھـیچ نـوع تغییـری در رونـد        نوع شکل بستر،. ای داردپیچیده

 .یل ایجاد نمی نمایدتحل

 

Coupled - T=90 min
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 اثر بهینه سازي ضرائب زبري در شبیه سازي تراز جریان و بستر  -ب5شکل



C o u p le d  - t= 1 2 0  m in

0

0 .1

0 .2

0 .3

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

 ( ر مت  ) ل ا کان طول 

ر) 
 مت

ر(
ست
وب

ن 
ریا
 ج
از
تر

P re d ic te d  w a te r le v e l (c o n s ta n t
ro u g h n e s s )
m e a s u re d  w a te r le v e l

p re d ic te d  w a te r le v e l (o p tim ize d
ro u g h n e s s )
m e a s u re d  b e d  le v e l

p re d ic te d  b e d  le v e l (c o n s ta n t
ro u g h n e s s )
p re d ic te d  b e d  le v e l (o p tim ize d
ro u g h n e s s )

 
 

 

Coupled - t=240 m in
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 ٨مطـابق شـکل    x=m١٠و  m۵=xعمق در مقاطع تغییرات ، مدل جھت درک بھتر عملکرد 

 .ترسیم شده است ٩و 
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 ر ي ضرائب زبري در شبیه سازي تراز جریان و بستاثر بهینه ساز -ج5شکل

 اثر بهینه سازي ضرائب زبري در شبیه سازي تراز جریان و بستر -د5شکل

 m5=xعمق در  تغییراتاثر بهینه سازي ضرائب زبري در شبیه سازي  -8شکل



 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

 ( مقادیر مشاھداتی تراز آب( سانتی متر

ر) 
مت

ی 
انت
( س

ب 
ز آ
ترا

ی 
بات
اس
مح

ر 
ادی
مق

Fixed Manning n  
RAE1=7.5
Optimized Manning n
RAE1=3.6

 
 

 )   ضریب مانینگ بھینه(خطای مربوط به روند تحلیل -٢جدول   

  روند تحلیل

   

 جریان

غیــــر  

  دائمی

(Uncoupled غیر

(مزدوج  

Coupled )مزدوج(  

 

%RAE1 

 

%RAE2 

 

%RAE1 

 

%RAE2 

T=١.۵ hr ١٤ ٢.١ ١٥ ٢.٣ 

T=٢ hr ١٠ ٢.٥ ١٢.٢ ٣.٤ 

T=۴ hr ١٨ ١.٣٣ ٢١.٨ ٢.٦ 

 

روش شـبیه  طع نشـان مـی دھـد کـه     این مقـا دربا داده ھای تجربی نتایج حاصله مقایسه 

  .ھای عمق گردیده است ترازرفته موجب کاھش خطا در پیش بینی  سازی پیشنھادی

 m10=xعمق در  تغییراتاثر بهینه سازي ضرائب زبري در شبیه سازي  -9شکل



 نتیجه گیری 
 : از مجموعه بررسی ھای تجربی و تئوری مسأله حاضر چنین استنتاج می شود که

دل، کاربرد الگوریتم ژنتیک در جستجوی ضرایب زبری بھینـه و اسـتفاده ھمزمـان آن در مـ     -

ــا  درصــد ٢از ضــمن کــاھش خطاھــای عــددی   موجــب ارتقــای کــارآیی شــبیه ســازی  ١۵ت

 . می گردد نظیر عمق و دبی وتراز بستر پارامترھائی 

 . با گذشت زمان، خطاھای ناشی از تحلیل معادلات با روش غیر مزدوج افزایش می یابد -

ثر تغییـر شـکل بسـتر،    در شبیه سازی جریانھای انتقال رسوب در بسترھای آبرفتی، در ا -

حذف عبارت 
t
z
¶
 خطاھـای محاسـباتی   جزئـی  از معادله پیوستگی جریان، منجر به افزایش ¶

 . می گردد درصد ۴تا حداکثر 

نتایج گویای آن است که خطاھا و عـدم قطعیـت در تخمـین شـکل بسـتر بـه دلیـل اثـرات          -

طاھای عددی بوده و فرمول انتقال بار بسـتر  انتخاب فرمول انتقال رسوب بسیار بیشتر از خ
 . نقش بسیار حساس در شبیه سازی تراز بستر بازی می کند

 

 و قدردانی  تشكر
 آزمایشـات انجـام گرفتـه در ایـن تحقیـق در مـدت فرصـت مطالعـاتی و بـا پشـتیبانی مـالی           

گاه وابسته بـه دانشـ   CNRSفودینامیک موسسه تحقیقی ردانشگاه تبریز، در آزمایشگاه مو

کـه بـدین وسـیله از کلیـه عوامـل دسـت انـدرکار تشـکر و          کان فرانسه انجام گرفتـه اسـت  

 . قدردانی می شود
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