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با  سازیبهینهمقایسه روابط مختلف برآورد نیمرخ عمقی سرعت طولی بر مبنای روش 

 استفاده از الگوریتم ژنتیک 

 3، محمد مهدی حیدری2*,، رسول قبادیان1مریم تیموری یگانه

20/12/1398تاریخ ارسال:  

09/09/1399تاریخ پذیرش:  

 مقاله علمی پژوهشی

 چکیده

از  است.نیاز  مورد هیدرولیکی سازی بسیاری از فرآیندهایبرای مدل ی روبازهاکانال ها ورودخانهدر عمقی سرعت طولی توزیع 

به  محققین بوده ومورد توجه گیری باشد همواره های اندازهبردادهرابطه برآورد توزیع سرعت که منطبق ترین ارائه مناسب رواین

در  هاروشژنتیک، این  الگوریتم به روشسازی بهینههمچنین  و ی آنتروپا توسعه تئوری ب در حال توسعه است. دائم صورت

 پارامترهای مجهول روابط در این تحقیق .اندبه کاربرده شدهمکانیک سیالات و هیدرولیک  ازجملهطیف وسیعی از علوم مهندسی 

تعداد  . بهینه یابی شدند روش الگوریتم ژنتیک دو دویی بر مبنایسازی بهینهبا استفاده از  سرعت طولی عمقی توزیع مرسوم

تایج تحقیق نشان نباشند. میپارامتر   5و  3، 5، 4های یانگ، ژولیان ، چیو و تسالیس به ترتیب مدلمترهای بهینه شده در راپا

در مقایسه با  ارائه شدهمدل  چهارتوسط هر  شدهزدهتخمین  بعدییکتوزیع سرعت مترهای روابط، ایابی پارپس از بهینه داد

متوسط ریشه میانگین  مقدارحلیل آماری نتایج نشان داد که ت ایگونهاست بهبرخوردار دقت بالایی  ازهای آزمایشگاهی داده

برابر  مدل ژولیانبرای  ،متر بر ثانیه 054/0یانگ مدلدر  یک بعدیتوزیع سرعت ها سازیشبیهبرای کل  (RMSE) مربعات خطا

نظر به اینکه  با این وجود . است متر بر ثانیه 035/0و برای مدل تسالیس  بر ثانیه متر 042/0 چیومدل  در ،متر بر ثانیه 052/0با 

 هایرودخانه سازیمدلاز دو مدل دیگر بیشتر است در  و تسالیس مدل ژولیانتوسط  استخراج شدهتعداد پارامترهای بهینه 

  شود.میآبرفتی توصیه 

، پدیده دیپ، توزیع سرعت ، روش چیو، روش تسالیس، مدل ژولیان، مدل سازیبهینه: های کلیدیواژه
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 مقدمه

ها مباحث در مطالعات جریان ترینمهمتوزیع سرعت یکی از 

های روباز است، زیرا برای محاسبه سرعت متوسط، در کانال

ها، انتقال برآورد دبی و ارزیابی تنش برشی روی جداره

است. در  موردنیازرسوب، انتقال آلودگی و مقاومت جریان 

ها عریض، سرعت از صفر در کف های روباز و رودخانهکانال

یابد سطح آب افزایش می نزدیکی بیشینه در کانال به مقدار

در نظر گرفته شود.  بعدیتقریبا یکصورت تواند بهو می

هایی که عریض نیستند، در کنار تغییرات در برای کانال

کند، جهت قائم، سرعت طولی در جهت عرضی نیز تغییر می

توزیع  شود.در نظر گرفته می دوبعدیبنابراین توزیع سرعت 

 موردمطالعههای باز در طول سالیان طولانی انالسرعت در ک

های اخیر، این موضوع با حل معادلات و در سال قرارگرفته

های متلاطم استوکس که با مدل -ناویرهیدرودینامیک 

ها به قوانین گردد. این مدلبررسی میترکیب شده است، 

به محاسبات فیزیکی وابسته هستند که جریان مایع را 

آن  اساس برگیرند و مسائل مقدار مرزی در نظر می عنوان

. توزیع سرعت در یک مقطع دهندنجام میامحاسبات را 

کند. این ی دیگر تغییر میای به نقطهکانال معمولا از نقطه

های کناری کانال امر ناشی از تنش برشی در کف و دیواره

فغفور مغربی و است. و به علت وجود سطح آزاد جریان 

توزیع سرعت در مقطع ( بیان داشتند که 2007) پوررحیم

کانال به عواملی مانند دانسیته و لزجت سیال، شکل مقطع، 

های کانال و وجود انحنا در مسیر کانال بستگی زبری دیواره

( بیان کردند پیروی یا 2011دارد. افضلی مهر و همکاران )

های سرعت عدم پیروی از توزیع لگاریتمی برای نیمرخ

ها بر ریان به دلیل تاثیر متقابل زبری عناصر و شکل آنج

بر اساس  دینامیک جریان متلاطم در عمق جریان است و

غالب و مغلوب بودن هر یک از این عوامل روند توزیع این 

( قانون توزیع 2012پیو )ها متفاوت خواهد بود. نیمرخ

های روباز صاف و زبر سرعت لگاریتمی را برای جریان کانال

مقایسه پروفیل سرعت به منظور  همچنین به پیشنهاد داد.

دست آمده از معادله ناویر استوکس، با فرض جریان کاملا 

قانون  ازجریانات ثانویه ناچیز،  تاثیر آشفته و در نظر گرفتن

محققینی چون . توزیع سرعت لگاریتمی استفاده نمود

( و بنکداری 2011(، ابسی )2004( یانگ )1956کولز)

( سعی داشتند با اصلاح قانون لگاریتمی و یا ارائه 2008)

ی شرایط حاکم در ناحیه خارجی هایی جدید، بر پایهمدل

B)عرضکمهای در کانال h 5) وزیع سرعت در این ت

( با 2004( و یانگ )1956ناحیه را به دست آورند. کولز)

لگاریتمی سعی در بهبود هایی اصلاحی به قانون افزودن ترم

اند. نتایج حاصل از این قانون در ناحیه خارجی داشته

( نیز با استفاده از معادلات 2011( و ابسی )1392بنکداری )

مراتب بهاند. که هایی را پیشنهاد نمودهناویر استوکس مدل

های دیگر ارائه دادند. از آنجا که نتایج بهتری نسبت به مدل

 های آنیه روابط ریاضی و ساده سازیاین دو مدل بر پا

های مصنوعی هستند. در کانال استفادهاند قابلحاصل شده

-محاسبه دبی میمنظور بههای فاضلاب بخصوص در کانال

تیموری یگانه و حیدری . توان از این دو مدل استفاده نمود

با استفاده از سه روش آنتروپی شانون، رنی و   (2020)

گیری سرعت در تسالیس به بررسی توزیع سرعت با اندازه

دو نقطه در کانال مستطیلی روباز پرداختند، نتایج مطالعات 

ایشان دقت بالای هر سه روش را در تخمین توزیع سرعت 

( با استفاده از اصل حداکثر آنتروپی 1987چیو) نشان داد.

سرعت دوبعدی های روباز، معادله م احتمال در کانالو مفهو

 پارامتر از ( با استفاده1995ساید) و جریان را ارائه کرد. چیو

 جریان حداکثر و متوسط سرعت بین رابطه یک آنتروپی

 رودخانه دبی توانرابطه می این از استفاده با که دادند ئهاار

استفاده  ( با1396تیموری یگانه و حیدری ) .زد تخمین را

ای برای پروفیل یک بعدی از تئوری آنتروپی رنی، معادله

سرعت در مجاری روباز توسعه و دقت این روش را با استفاده 

های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نتایج از داده

های تحقیق نشان داد که این روش دارای دقت بالایی با داده

( به بررسی 1392امید و کرباسی ) باشد.ای میمشاهده

کاربرد آنتروپی برای به دست آوردن توزیع سرعت در آبراهه 

اند و مدل توزیع سرعت چیو را با های روباز پرداخته

های صاف و زبر مورد ارزیابی های آزمایشگاهی در بسترداده

اند. نتایج نشان داد که این مدل با دقت و تحلیل قرار داده

توزیع سرعت قائم در  قابل قبولی توانایی پیش بینی

اند که های روباز را دارا می باشد. همچنین نشان دادهآبراهه

های زبر دقت این روش در بستر صاف بیشتر از بستر

 .باشدمی
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 بط متعددیاتا کنون رودهد بررسی منابع مختلف نشان می

های روباز ارایه برای توزیع عمقی سرعت طولی در کانال

در این روابط ضرایب مختلفی وجود دارد که شده است. 

هدف  ضریب نیز برسد. 5 بهبسته به نوع رابطه می تواند 

یابی این ضرایب برای شرایط اصلی تحقیق حاضر بهینه

مختلف هیدرولیکی با استفاده از روش فراکاوشی  الگوریتم 

پارامترهای یابی بویژه بهینه باشد.می دودویی ژنتیک

با استفاده از الگوریتم ژنتیک که و چیو   آنتروپی تسالیس

در ادمه روابط  خود از جنبه های جدید تحقیق حاضر است.

پارامترهای بهینه شده با یکدیگر با مختلف توزیع سرعت 

  مقایسه گردیدند.

 مواد و روشها

 هایروشبررسی توزیع سرعت جریان با استفاده از  منظوربه

گیری شده توسط  اندازه هایدادهتحقیق حاضر، از  موردنظر

های ( استفاده شد. آزمایش1961-1956گای وهمکاران )

در دو فلوم آزمایشگاهی در دانشگاه کلورادو ، این محققین

فوت( و  8متر )  44/2فوت( و  2متر )  61/0های به عرض

. حداکثر دبی انجام شده استفوت(  150متر ) 72/45طول 

لیتر  623آزمایشگاهی  های مفلواین در  قابل انتقال جریان

 5/1تا  0بین  فلوم های مذکورشیب کف می باشد.  بر ثانیه

 10آزمایشگاهی از  های . بستر فلومقابل تغییر استدرصد 

تا  19/0در محدوده ماسه با قطر  مختلفبندی نوع دانه

.  همچنین عمق آب در پوشانده شده استمتر میلی 93/0

 جریان سنج و دبیاز عمق فلوم آزمایشگاهی با استفاده

( پارامترهای 1در جدول )گیری شد. توسط اریفیس اندازه

-1961)هیدرولیکی برخی از آزمایشات گای و همکاران 

 32/0متر با زبری بستر  61/0مربوط به کانال ( 1956

 میلیمتر آورده شده است.

 (1956-1961ات گای و همکاران )پارمترهای هیدرولیکی مربوط به آزمایش(:1)جدول

 شماره

 

 سرعت متوسط
(m/s)aveu 

 سرعت حداکثر
(m/s)maxu 

 

S0 
 (*U)سرعت برشی

(m/s) 

4 378/0 527/0 015/0 17/0 

7 899/0 262/1 015/0 17/0 

10 256/1 588/1 015/0 17/0 

11 375/1 838/1 015/0 17/0 

12 228/1 603/1 015/0 17/0 

20 289/1 853/1 015/0 17/0 

 

 روابط برآورد توزیع سرعت

( یک قانون لگاریتمی اصلاح شده 2004یانگ وهمکاران )

) وقوع سرعت پدیده دیپ و نمایش برای توزیع سرعت 

در کانال تنگ  )1984، نزو و رودی، حداکثر زیر سطح آب

ارائه دادند که قادر به توصیف پروفیل سرعت از بستر تا 

ها در از مرکز کانال تا نواحی مجاور دیواره آزاد آب وسطح 

باشد این مدل براساس دو فاصله مقطع عرضی کانال می

دیگری فاصله از سطح آزاد  لگاریتمی، یکی فاصله از بستر و

بنا نهاده شده  یک پارامتر تصحیح پدیده دیپ  آب و

سیم بندی کانال را تق ( سیستم مختصات و1است شکل )

همکاران برای جریان دائمی  براساس الگوی یانگ و

 دهد.یکنواخت در کانال روباز نشان می
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 (1956-1961) تقسیم بندی مقطع کانال مستطیلی براساس الگوی یانگ وهمکاران(:1)شکل 

 

( را برای 1رابطه )در نهایت ( 2004همکاران ) یانگ و

 تخمین توزیع سرعت ارائه نمودند.

 

0

0*

U 1 1 y D
ln(y y ) ln

1 y Du k

  
   

    )1 ( 

ای است که در آن سرعت برابر با صفر فرض فاصله 0yکه 

0yجا که از آن شود.می
1

D
( به معادله 1معادله ) >>

 شود:میزیر برای توزیع سرعت در کانال روباز تبدیل 

   (2)  
 a

0

1
U ln ln 1

k

  
    

    

aکه 

*

u
U

u
 ،

y

D
   0و

0

y

D
  این معادله قادر به .

فقط  روباز بوده و عرضکمهای توصیف پدیده دیپ در کانال

0به ازای  باشد، ومی شامل یک پارامتر    معادله

شود. یانگ فوق به قانون لگاریتمی معروف تبدیل می

( رابطه زیر را برای برآورد پارامتر تصحیح 2004وهمکاران )

)پدیده دیپ  ) :ارائه نمودند 

   (3)  1 2 rc exp( c A Z)   

Zکه  2z / B  فاصله جانبی بدون بعد از دیواره کناری

( از طریق کالیبراسیون، دو 2004است. یانگ وهمکاران )

2ضریب  1c ,c  1راc 1.3 2وc 0.5  به دست آوردند

 توان به صورت زیر نوشت:( را می30-2در نتیجه معادله )

  (4)  1.3exp( z D)   

( قانون لگاریتمی سرعت را برای 2003گو و ژولیان )

شرایطی که مقدار حداکثر سرعت زیر سطح آب اتفاق 

را که قانون لگاریتمی  (5)بیفتد، اصلاح نمودند و رابطه 

 . (31) ، ارائه نمودند(MLWL)شودنامیده می شدهاصلاح

  (5) 

3
2wx *

* m

2u zu1
ln B sin

u k k 2 3k

     
     

   

ثابت ناشی از زبری دیواره،  Bکه در آن 
*u  ،سرعت برشی

m  ،لزجت سینماتیکw کولز،ای قدرت گردابهz 

فاصله از دیواره  و 
m

z

z
   مقدار فاصله نرمال نسبت به

  باشد.می mzموقعیت پدیده دیپ 

همچنین در شرایطی که فرم بستر وجود داشته باشد، 

متوسط ارتفاع فرم بستر به منظور تخمین پروفیل سرعت 

پروفیل توزیع سرعت در  (6)شود. رابطه نظر گرفته میدر 

 کند.حالتی که فرم بستر وجود داشته باشد، برآورد می

   (6) 
 

 

 

3

020 w *x

* 0 m 0 m 0

z zz z 2 uu 1 z 1
ln B sin

u k z 3 z z k 2 z z

       
               

 

به منظور توصیف توزیع سرعت یک بعدی به روش چیو از 

 شود.به صورت زیر استفاده می (7)رابطه 

   (7)  
 Mmax 0

max 0

u
u Ln 1 e 1

M

 
   

   

که در آن  (y D h)exp 1 (y D h)     می-

باشد. براین اساس برای توصیف توزیع سرعت یک بعدی در 

 افتد.حالت اتفاق می 3روش چیو 

( زیر سطح آب 0<h) h، در فاصله maxuحداکثر سرعت،  -

بالای کف کانال رخ دهد. در این  y=D+hیا در همان 
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برابر صفر  0ξبرابر یک شده و با درنظر گرفتن  maxξحالت، 

 (:1987شود )چیو، ( تبدیل می8( به رابطه )7معادله )

   (8)  
 Mmaxu y y

u Ln 1 e 1 exp 1
M D h D h

  
     

    

برابر صفر  hحداکثر سرعت بر روی سطح آب رخ داده و  -

صورت ( به7برابر یک شده و معادله ) maxξاست. بنابراین 

 شود:( برای توزیع سرعت یک بعدی ساده می9رابطه )

     (9)  
 Mmaxu y y

u Ln 1 e 1 exp 1
M D D

  
     

    

از صفر  تربزرگ hسطح آب رخ دهد و  بالاسرعتحداکثر  -

را  شدهاشارهدیگر معنای فیزیکی  hباشد. در این حالت 

ندارد و تنها یک ضریب است که برای تنظیم دقیق انحنای 

از  maxξرود. در این حالت مقدار کار میتوزیع سرعت به

 آید:می( بدست 10رابطه )

     (10) 
max

D D
exp 1

D h D h

 
   

  

       

 شود:( نوشته می11صورت رابطه )( به7بنابراین معادله )

    (11)    
 Mmaxu y D y

u Ln 1 e 1 exp
M D D h

   
     

   

( 11معادله )کند. نهایت میل میبه سمت بی h کههنگامی

 ( تبدیل خواهد شد:12صورت معادله )به

    (12)  
 Mmaxu y

u Ln 1 e 1
M D

 
   

  

به منظور توصیف توزیع سرعت یک بعدی به روش 

-( به صورت زیر استفاده می13از رابطه )  (1988)تسالیس

 شود.

    (13)  

1/B
B

* *
2

max 2 2

u B y y
exp 1

u D h D h B

m
B

m 1

    
        
        


 

 

2که در آن  *m, ,  ، پارامترهای آنتروپی تسالیسD 

 باشد.جریان میعمق 

مدل  در این تحقیق به منظور تعیین پروفیل سرعت براساس

0( چهار پارامتر 1یانگ )رابطه  *, y ,k,uمدل  ،  بر اساس

m( پنچ پارامتر 6ژولیان) رابطه  w 0 *z , ,k,z ,u  ،  در

روش  و درmaxh,M,u( سه پارامتر11روش چیو )رابطه 

2پارامتر پنج( 31تسالیس )رابطه  * maxh, , ,m,u   با

بر اساس انچه در ادامه آورده استفاده از روش بهینه سازی 

  تعیین گردید.شده است 

 بهینه سازی 

 انتخاب از ژنتیک الگوریتم در سازیبهینه مساله حل برای

 شودمی استفاده شدنی فضای بین از ها جواب تصادفی کاملا

 این بین از سپس .شودمی نامیده نسل یک اصطلاحا هک

 با و شده انتخاب بهتر هایجواب شده انتخاب جمعیت

و  ، جایگزینیجهش، ترکیب تقاطع،های  فرایند از استفاده

 از بهتر نسل و شده تلفیق هم با بهتر هایجواب گرایینخبه

 هایجواب بهترین به رسیدن تا و شودمی تشکیل هاجواب

 (.2014کند)جانگ وکارنی پیدا می ادامه روند این ممکن

کد نوشته شده برای بهینه سازی در محیط  تحقیق این در

 برنامه نویسی ویژوال بیسیک تهیه شده است. الگوریتم

 سیستم یک براساس مطالعه این در رفته کار به ژنتیک

 پارامترهای که نحوی به باشد ( می0 و 1) شامل دودویی

 رمزدار دیگر عبارت به و یافته انتقال 1 و 0 مبنای به مدل

 پارامتر هر تغییرات محدوده چنانچه .شوند می

i i ia x b  اعداد برابر دقت میزان و باشدin باشد 

) نمودرا محاسبه  inهاژن توان تعدادرابطه زیر می از

 :البرزی انتشارات دانشگاه شریف است(

    (14)    ni 1 ni ni

i i2 b a 10 2    
  

 

مترهای با توجه به نوع رابطه برآورد اتعداد پاردر این تحقیق 

باید تعیین متغیر می باشد که  5بین سه تا توزیع سرعت 

یکصدم  برابر  اعداد دقت با در نظر گرفتن میزان .دنشو

پس از  .برای هر رابطه محاسبه گردید )in(ها  ژن تعداد

 تعیین طول رشته یا ژن های مربوط به هر پارامتر، لازم

با توجه به تعداد  تعیین شود.کروموزم جامعه  است طول

باشد، طول تصمیم می هایکه همان متغیر (m)پارامترها 

 کروموزم جامعه به صورت زیر تعیین می شود:

    (51)   

m

i

i 1

L n



  

در اجرای الگوریتم ژنتیک دودویی جمعیت اولیه کروموزم 

چنانچه بخواهیم تعداد ها به طور تصادفی تولید می شود. 

N  کروموزم که هر کروموزمL  بیت طول داشته باشد را به

in
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Nوجود آوریم باید × L ( 0و1ی )عدد تصادفی از مجموعه

تولید شود که برای انتخاب هر کدام از این اعداد از تابع 

Rnd[] ( روند نمای بهینه 2در شکل ) .شود استفاده می

 .سازی به روش الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است

 

 
 بهینه سازی به روش الگوریتم ژنتیک روندنما  (:2)شکل 

 

 نتایج و بحث
در  موجودپارامترهای  مقادیر بهینه ابتدادر این تحقیق 

و  چیو و روابط مبتنی بر آنتروپی یانژول و یانگ هایمدل

 تعیین گردید. سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک تسالیس

بهینه یابی شده در مقابل توزیع  توزیع سرعت یک بعدی

گای  هایمربوط به آزمایش سرعت اندازه گیری شده

 . (3شکل )ه استترسیم شد( 1956-1961وهمکاران)

مقادیر پارامترهای محاسبه شده برای مدل  علاوه بر این

رایه شده است. ا( 3های مذکور و برای هر آزمایش در شکل)

به منظور اطمینان از کفایت تعداد تکرار و یافتن پارامترهای 

بهینه مقادیر تابع هدف)ریشه میانگین مربعات خطا( در 

( نمایش داده شده است. 4مقابل تکرار ترسیم که در شکل)

برای همه  3000همانگونه که ملاحظه می شود تعداد تکرار 

ار ثابتی آزمایش ها کافی به نظر میرسد و مقدار خطا به مقد

 رسیده است.  

نکته قابل توجه این است که مقادیر سرعت برشی محاسبه 

شده در مدل های ژولیان  و یانگ تقریبا با هم هم خوانی 

( بجز در آزمایش 1دارند ولی با مقدار ارایه شده در جدول )

متفاوت می باشد. دلیل آن می تواند  11و  20های شماره 

( و مدل های 1جدول)در روش محاسبه تنش برشی در 

حاضر می باشد. مقادیر ارایه شده برای سرعت برشی 

( بر اساس شیب و شعاع هیدرولیکی کانال 1درجدول)

محاسبه شده است در حالیکه در مدل های مورد نظر این 

تحقیق بر اساس نیمرخ سرعت و استفاده از تمامی نقاط 

 موجود در نیمرخ سرعت محاسبه شده است. 
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 به روش های مختلف برآورد شده و  اندازه گیری شدهتوزیع سرعت یک بعدی  (:3)شکل 
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 و تسالیس  روش چیو ، ژولیان ،برای تکرارهای مختلف در مدل یانگ  RMSE (:4)شکل

 

مقادیر بهینه پارامتراهای هر یک از روش ها  2در جدول 

-1961گای و همکاران ) هایسری از آزمایش 6برای 

 ( نشان داده شده است.1956
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 مدل مورد بررسی در تحقیق حاضر 4مقادیر بهینه پارمترهای  (:2)جدول 

 روش یانگ روش ژولیان روش چیو روش تسالیس

 

 شماره آزمایش

 

max

2

*

u 0.483

4.47

0.55

h 0

m 1.479



 

 





 

maxu 0.491

M 2.039

h 0







  
*

0

m

w

u 0.063

k 0.42

z 0.003

z 0.113

0.01









 

  
*

0

u 0.063

k 0.42

z 0.003

0.078







 

  

 

 4آزمایش 

 

max

2

*

u 1.223

4.21

0.659

h 0.0249

m 1.481



 

 





 

maxu 1.231

M 4.156

h 0.024







 
*

0

m

w

u 0.06

k 0.379

z 0

z 0.121

0.75









 

 

*

0

u 0.09

k 0.41

z 0

0.142







 

 

 

 7آزمایش 

 

max

2

*

u 1.588

7.14

1.39

h 0.044

m 1.497



 

  





 

maxu 1.595

M 4.809

h 0.046







 
*

0

m

w

u 0.125

k 0.398

z 0

z 0.15

0









 

 

*

0

u 0.125

k 0.42

z 0

0.229







 

 

 

 10آزمایش 

max

2

*

u 1.835

5.28

0.06

h 0.01

m 1.495



 

  





 

maxu 1.77

M 3.511

h 0.011







 
*

0

m

w

u 0.15

k 0.414

z 0.001

z 0.149

0









 

 

*

0

u 0.141

k 0.391

z 0.001

0.078







 

 

 

 11آزمایش 

max

2

*

u 1.573

5.84

0.54

h 0.04

m 1.501



 

  





 

maxu 1.573

M 3.951

h 0.041







 

 

*

0

m

w

u 0.109

k 0.389

z 0

z 0.115

0









 

 

*

0

u 0.107

k 0.387

z 0

0.141







 

 

 

 12آزمایش 

max

2

*

u 1.852

3.87

0.825

h 0.046

m 1.5



 

 





 

maxu 1.848

M 2.951

h 0.048







 
*

0

m

w

u 0.18

k 0.42

z 0.001

z 0.105

0









 

 

*

0

u 0.152

k 0.382

z 0.001

0.149







 

 

 

 20آزمایش 

بدرستی موقعیت حداکثر سرعت  سیربرمدل مورد  چهارهر 

و مقدار آنرا برآورد کرده اند. در حالت کلی نیمرخ محاسبه 

شده توسط مدل های مذکور از دقت مناسب برخوردار 

به منظور مقایسه دقیقتر و ارزیابی دقت مدل های  هستند.

 از پارامترهای آماری زیر استفاده شد:مذکور 

 (61) 
 

n
2

s(i) o(i)

i 1

1
RMSE u u

n 

 
   

 (71 ) 

o(i) e(i)

o(i)

u u
Error 100

u


 

  

گیری شده در نقطه مقدار سرعت اندازه o(i)uابط، ودر این ر

i ،امs(i)u  ، مقدار سرعت محاسبه شدهn ها تعداد داده

 مشاهداتی است. 

میانگین ریشه مربعات درصد میزان  3در جدول

روش روش چیو، ( برای آخرین تکرار در RMSEخطا)
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به تفکیک برای هر  یانگ مدل مدل ژولیان و تسالیس، 

در  همانگونه که ملاحظه میشود ارایه شده است.آزمایش 

یو، چآنتروپی  تسالیس، مبتنی بر آنتروپیروش حالت کلی 

  RMSE کمترین مقدار به ترتیب مدل ژولیان و مدل یانگ

مقادیر میانگین این آماره به  دهند.را به خود اختصاص می 

برای  متر بر ثانیه 054/0 052/0، 042/0  ،035/0ترتیب

 مدل های مذکور می باشد.

 

 برای تخمین توزیع سرعت یک بعدی در کانال مستطیلیبر حسب متر بر ثانیه   RMSEمتغیر آماری  (:3)جدول 

 آزمایش شماره 
 

 روش تسالیس
 

 یانگمدل  مدل ژولیان روش چیو

4 04/0 039/0 044/0 044/0 

7 039/0 038/0 052/0 052/0 

10 013/0 025/0 061/0 061/0 

11 027/0 025/0 029/0 029/0 

12 062/0 06/0 075/0 075/0 

20 011/0 05/0 051/0 051/0 

 

ی نسبیمیزان درصد متوسط خطا 4همچنین در جدول 

(Error)  روش چیو، مدل ژولیان و روش تسالیس ، در

مقدار متوسط خطا برای کل  .آورده شده استمدل یانگ 

های توزیع سرعت یک بعدی در روش ژولیان سازیشبیه

در روش چیو به  ،درصد 68/5، مدل یانگ برابر درصد98/4

باشد.که بیانگر می درصد 6/3و روش تسالیس درصد 38/4

در تخمین سرعت در  تسالیسدقت مناسبتر روش 

 باشد.های مستطیلی میکانال

 

 برای تخمین توزیع سرعت یک بعدی در کانال مستطیلی Errorمتغیر آماری (:4)جدول 

 آزمایش شماره 

 

 روش تسالیس

 

 روش چیو

 

 مدل ژولیان

 

 مدل یانگ

4 2/10 16/12 44/11 76/15 

7 23/3 3/3 1/4 98/2 

10 03/1 79/1 42/4 73/3 

11 56/1 55/1 58/1 98/1 

12 78/4 53/4 23/5 61/5 

20 81/0 04/3 08/3 02/4 

 

های آزمایشگاهی گای و همکاران ( برای داده5در شکل )

با استفاده از  شدهمحاسبهسرعت ادیر (، مق1961-1956)

در و روش تسالیس  روش چیو ،مدل ژولیان   ،مدل یانگ

به منظور گیری شده آورده شده است. سرعت اندازهمقابل 

 10درصد یا همان خطای  90ارزیابی بهتر باند اعتماد 

درصد ترسیم شده است. همانگونه که ملاحظه می شود 

بیشتر نقاط  بجز برخی نقاط نزدیک بستر کانال در هر سه 

موضوع نشان  مدل در داخل باند اعتماد قرار می گیرد. این

میدهد در صورت تخمین درست و بهینه پارامتر ها و 

هر سه مدل مذکور روابط توزیع سرعت موجود در ضرایب 

از قابلیت مناسبی برای تخمین توزیع قائم سرعت طولی 

 برخوردار هستند.
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  و تسالیس روش چیو ،مقادیر متوسط خطا در مدل یانگ ، ژولیان  (:5)شکل

 

 گیرینتیجه

قانون لگاریتمی سرعت را برای شرایطی که مقدار حداکثر 

 "دیپ"سرعت زیر سطح آب اتفاق بیفتد یا به اصلاح پدیده 

رخ دهد از طرف محققین مختلفی تا کنون اصلاح و بکار 

گرفته شده است. در تحقیق حاضر دو مدل مشهور از این 

( و گو و ژولیان 2004یعنی مدل های یانگ و همکاران) نوع 

(  به همراه دو مدل مبتنی بر تئوری آنتروپی چیو 2003)

مورد بررسی و ارزیابی قرار  ( 1988( و تسالیس ) 1987)

اشاره شده است تعداد  2همانگونه که در جدول گرفتند. 

 پارامتر متغیر 5تا  3پارامترهای مجهول در این مدل ها بین 

مذکور  مدلپارامترهای مجهول هر چهار این است.  از اینرو 

و با توجه به  ژنتیک الگوریتم سازیبهینهبا استفاده از روش 

ران گای و همکاسرعت توسط  گیریهای اندازهداده

نتایج این تحقیق نشان  .ندشدیابی ( بهینه 1961-1956)

 داد:

از چهار پس از بهینه یابی پارامترهای مجهول هریک  - 

با توسط آنها محاسباتی سرعت  هاینیمرخ مدل مذکور،

 شدند.شده منطبق  گیریاندازه هاینیمرخدقت مناسبی بر 

یانگ و  هایدر  مدل شدهمحاسبهبرشی  های سرعت -

-1961توسط گای و همکاران ) شدهارائه ادیرژولیان با مق

روش  تواندمی( مقداری متفاوت است که دلیل آن 1956

متفاوت محاسبه سرعت برشی  بر اساس شیب و شعاع 

با روش ( 1956-1961هیدرولیکی توسط گای و همکاران )

باشد. این تحقیق های موردبحث مدل در شده بهینه یابی
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ارامتر انتروپی با بهینه سازی امکان محاسبه مستقیم پ -

و پارامتر های انتروپی تسالیس  (M)چیو
2 *,   وm  بر

خلاف روش های قبلی وجود دارد. این امر باعث افزایش 

دقت مدل های مذکور بویژه در محاسبه مقدار  و موقعیت 

 حداکثر سرعت در نیمرخ عمقی سرعت طولی می شود.  

 تسالیسمقایسه های آماری نسبتا مفصل نشان داد مدل  -

مدل دیگر بر خوردار  سهه با سبالاتری در مقایتقریبا از دقت 

است. با این وجود نمی توان از مدل ژولیان که همزمان 

پارامتر با مفهوم  4پارامتر و مدل یانگ که  5تعداد 

  چشم پوشی نمود. ارایه می نماید  هیدرولیکی را
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Comparison of Different Relationships for Estimating Longitudinal 

Velocity Depth Profile Based on The Optimization Method Using Genetic 

Algorithm 

 
Maryam Teymouri Yeganeh1, Rasool Ghobadian2,Mohammed Mehdi Heidari3 

Abstract 

Depth distribution of longitudinal velocity in rivers and open canals is required for modeling many 

hydraulic processes. Therefore, introducing the most appropriate relation to estimating the velocity 

distribution has always been of interest to researchers and is constantly evolving. With the development 

of entropy theory and genetic programming based on the principle of natural evolution, these methods 

have been applied in a wide range of engineering sciences including fluid mechanics and hydraulics. 

The purpose of this study was to calculate the unknown parameters of velocity distribution relationships 

and estimate the longitudinal velocity profile using binary genetic algorithm optimization. For this 

purpose, the unknown parameters of Yang, Julian, Chiu, and Tsallis models, which are 4, 5, 3, and 5 

respectively, were optimized using a genetic algorithm. After determining the unknown parameters of 

each model, a statistical comparison was performed between the measured and estimated velocity 

values with the optimized relationships. The results showed that the one-dimensional velocity 

distribution estimated by all four models is accurate related to the experimental data. Root Mean Square 

Error (RMSE) for all one-dimensional velocity distribution simulations in the Yang model is 0.054, for 

the Julian model is 0.052, for the Chiu model is 0.042, and for the Tsallis model is 0.035m/s. However, 

considering the number of optimal parameters extracted by the Julian and the Thessalian models, it is 

recommended the use of these models to alluvial rivers. 

Keywords: Chiu method, Deep phenomena, Julian model, Optimization, Tsallis model, Velocity 

distribution, Yang model 
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Comparison of Different Relationships for Estimating Longitudinal 

Velocity Depth Profile Based on The Optimization Method Using Genetic 

Algorithm 
Maryam Teymouri Yeganeh1, Rasool Ghobadian*2, Mohammad Mehdi Heidari3 

 

Introduction 

Velocity distribution is one of the most important issues in the study of flows in open channels, because 

of calculating discharge and average velocity, evaluating the shear stress on the walls, estimating 

sediment and contamination transfer and also calculating flow resistance. Therefore, introducing the 

most appropriate relation to estimating the velocity distribution has always been of interest to 

researchers and is constantly evolving. The main purpose of the present study is to optimize the 

unknown parameters of some appropriate relations such as: Yang, Julian, Chiu, and Tsallis models, 

which have 4, 5, 3, and 5 unknown parameters respectively, for different hydraulic conditions. In 

particular, the optimization of the entropy parameters of Tsallis and Chiu using genetic algorithms, 

which is itself a new aspect of the present study.  

Methodology 

In order to study the flow velocity distribution using the appropriate models of the present study, the 

data measured by Guy et al. (1956-1961) were used. The experiments were performed in two laboratory 

flumes at the University of Colorado at widths of 0.61 meters (2 feet) and 2.44 meters (8 feet) and 

lengths of 45.72 meters (150 feet). The maximum flow rate in these laboratory flumes was 623 liters 

per second. The bed slope of the mentioned flumes changes between 0 and 1.5%. The bed of laboratory 

flumes is covered with 10 different types of granulation in the sand range with a diameter of 0.19 to 

0.93 mm. Also, water depth and flow discharge was measured by using depth gauge and Orifice, 

respectively. In present study 6 set of the experimental data measured by Guy et al. were selected. With 

comparison the measured velocity and calculated ones, and using genetic algorithms, unknown 

parameters of Yang, Julian, Chiu, and Tsallis models were optimized. Then the different optimized 

velocity distribution relationships were compared to each other and also with the measured values. 

 

Discussion and Conclusion  

In this research, first, the optimal values of the parameters in Yang and Julian models and the 

relationships based on Chiu and Tsallis entropy were determined using genetic algorithm. Then, the 

optimized one-dimensional velocity distribution was plotted against the measured velocity distribution 

of Guy et al. (1956-1956). In addition, the values of the calculated parameters for the mentioned models 

for each experiment set were presented (Table 1). Also, the result showed: 

- After optimizing the unknown parameters of each model, the computational velocity profiles were 

matched to the measured profiles with appropriate accuracy. 

- The shear velocities calculated in Yang and Julian models are slightly different from the values 

proposed by Guy et al. (1961-1956) because of the different method of calculating shear velocities 

based on the slope and hydraulic radius by Guy et al. (1961-1956) and with the optimization method in 

the models discussed in this research. 
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- By optimizing, it is possible to directly calculate the entropy parameter of Chiu (M) and the entropy 

parameters of Tsallis(
2 *,  ,m), unlike previous methods. This increases the accuracy of these models, 

especially in calculating the value and position of the maximum velocity in the depth distribution of 

longitudinal velocity. 

-Statistical comparisons showed that values of Root Mean Square Errors (RMSE) of one-dimensional 

velocity distribution simulations were 0.054, 0.052, 0.042, and 0.035m/s for Yang, Julian, Chiu and 

Tsallis models, respectively. However, considering more optimized parameters obtained in Julian and 

Thessalian models, it is recommended the use of these models in alluvial rivers. 

 

 
Table 1- Optimal values of parameters of 4 studied models in the present study 

Tsallis method Chiu method Julian model Yang model Test Number 

 

max

2

*

u 0.483

4.47

0.55

h 0

m 1.479



 

 





 

maxu 0.491
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