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:چکیده

علیرغم مطالعات گسترده و فراوانی که بر روي ضریب زبري هیدرولیکی صورت پذیرفته ، تا به امروز 

. ارئه نشده استهاي روبازکانالیین این ضریب در روشی مطمئن و دقیق جهت تع

برروشاین. ایمدر این پژوهش روشی جدید و دقیق را جهت تعیین ضریب زبري رودخانه ارائه نموده

روش به شکل معکوس با استفاده از مقادیر معلوم رقوم سطح آب در ایندر.  استگرفتهشکلمعکوسحلپایه

.توان ضرایب زبري مجهول را تعیین نمودطول مجاري آب برروباز می

معادله حلتواناییکهMIKEllریاضیمدلازجریانهیدرولیکسازيمدلبراينامهپایانایندر

یابی استفاده به منظور بهینهMATLABافزارو از الگوریتم ژنتیک نرم. شداستفادهداراست،راونانت-سنت

.ایمنموده

نظردرهدفتابع.نمودخواهیمبودن ضرایب زبري اقداممجهولفرضباهدفبعتاتشکیلبهدرابتدا

رقوم يشدهمحاسبهوشده برداشتمقادیربیناختلافمربعجمعحاصلسازيبه منظور حداقلشدهگرفته

مقادیر سازيبهینهازحاصلهايپارامتري شدهمحاسبهمقادیرالگوریتمایندر.استشاهدنقاطدرسطح آب

.بودخواهدضریب زبري در طول رودخانه



ABSTRACT:

Since choosing Manning roughness coefficient suffers from subjectivity, a precise

estimation of roughness coefficients remains as one of the most challenging tasks in open

channel flow study.

The main objective of the present research is to propose an efficient technique for

estimation of Manning coefficients at various reaches of rivers. This Research presents

estimation of Manning coefficients at various reaches of the channel using a powerful

optimization tool. The Genetic algorithm is adopted to minimize square error of the

observed and simulated water depth values in an open channel system.

In this study, the applicability and effectiveness of the model are evaluated by several

scenarios. Also, the influence of lack of measurement data availability on the accuracy of

estimated parameters is investigated. Furthermore, the response of proposed model to

measurement data noise is assessed through statistical methods. The results indicate that

the developed model is applicable to natural rivers and has a satisfactory accuracy.
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1کلیات              /فصل اول

اولفصل -1

روباز در سالبرمجاري آبسازي جریان درمدلھایافزارنرمابزارهايعلیرغم پیشرفت اساسی در توسعه

به عنوان یک عمل دشوار تا به امروز،گذار در حل مسئله، تعیین برخی مقادیر پارامترهاي تاثیرهاي اخیر

انتخاب شده به شکل قابل توجهی به سازيهشبیهیدرولیکی هاي میزان اعتماد به صحت مدل.شودشناخته می

برآورد . باشدمهمترین و تاثیرگذارترین این پارامترها، ضریب زبري هیدرولیکی می. بستگی داردها این پارامتر

-هاي باز میهیدرولیک کانالمدلسازيها همواره یکی از مسایل مهم و اساسی در دقیق ضریب زبري رودخانه

تا به امروز علیرغم مطالعات فراوان. اي جهت تعیین آن صورت پذیردالعات گستردهکه باعث شده مط.باشد

. ارئه نشده استبر روباز مجاري آبدر این ضریبجهت تعیین دقیق روشی مطمئن و 

-مقدماتی نسبت این ضریب میبر اساس دانشیک رودخانهمناسبسازيبه طور کلی، توانایی شبیه

باشد ونمیکافیبه منظور تخمین این ضریبي مورد مطالعهلاعات ما از خصوصیات رودخانهاما معمولاً اط. باشد

، مقادیر مسایل عملیدر .باشدپرهزینه و زمانبر مینیز در این زمینهبدست آوردن اطلاعات مورد نیازهمچنین

ین روش اصولا بر اساس مقایسه ادکاربر. آیدمیي سعی و خطا بدست کنندهي روش خستهها بوسیلهاین پارامتر

که در این روش ضرایب زبري توسط کاربر . باشداستوار میايمشاهدههاي مدل و دادهسازي شبیهنتایج حاصل از

به علت خسته کننده. به هم نزدیک شوندايمشاهدههاي شود تا مقادیر حاصل از مدل و دادهتغییر داده می

علاوه بر این به علت اینکه . باشدمیفرسا و طاقتاین روش روشی ناکارآمد ،بودن و نیاز به انجام مداوم آن

تخمین کند، معمولا این ضرایب با درصد خطاي بالایی قضاوت کاربر نقش مهمی در انتخاب این ضرایب بازي می

این. دهیمدرا ینجا بر آن شدیم تا روشی جدید و دقیق جهت تعین ضریب زبري رودخانه ارائه لذا.شوندمیزده 

. استگرفتهشکلمعکوسحلپایهبرروش

به،شدهبرداشتمطالعهمورديمحدودهازکهشاهدنقاطهايدادهاستفاده ازباابتداروشایندر

اقداماي و محاسباتیهاي مشاهدهابق دادهطبه منظور تبودن این ضرایبمجهولفرضباهدفتابعتشکیل



2کلیات              /فصل اول

سازيبهینهجدیدهايروشازکه یکیژنتیکالگوریتمروشازصحیحجوابافتنیبرايسپس.نمودخواهیم

.آوردخواهیمبدسترابهینهجوابنهایتدر.بردخواهیمبهرهاستتوابع

صورت مسئله-1-1

،سازي یک رودخانهدر فرآیند معمول مدل. پردازیممیروپیشمسئلهصورتتشریحبهقسمتایندر

به حل مدلاقدامبرنامه شود و سپسي آن به عنوان یک ضریب ثابت و معلوم به برنامه داده میابتدا ضریب زبر

یا (هاي مجهول مسئله که همان تراز سطح آب و دبی جریاننیز بدست آوردن متغیرمدلهدف از حل. نمایندمی

تعیین ضرایب زبري مجهولا مهدف ،رويي پیشدر مسئله. باشددر نقاط گرهی در طول رودخانه می) سرعت

در نقاط رقوم سطح آب و دبی جریانواقعیبا داشتن مقادیردر این حالت به طور معکوس. باشدرودخانه میدر

.کنیماقدام میزبري در طول رودخانهیبابه تعیین این ضرشاهد 

نامهروش حل مسئله در این پایان-1-2

اما. استبودهتوجهموردگذشتهازطبیعتدرموجودمسائلحلجهتعدديهايروشازاستفاده

پیشرفتبا.شده بودنیازموردمحاسباتانجامازمانعطولانیمحاسباتانجامجهتقويمحاسباتیتواننبود

مهندسیدرعدديهايروشازاستفاده، آنهامحاسباتیقدرتافزایشوگذشتهدههسهدرکامپیوترعلم 

درعدديحلوکامپیوترازاستفادهلزومحاضرحالدربطوریکه.یافتگسترشسریعبسیاربصورتهیدرولیک

سازي هیدرولیک جریان در ي اخیر ظهور نرم افزارهاي مدلدر دهه.باشدمیافزایشبهروروزبهروزمسائل

سازي توانایی مهندسان هیدرولیک در مدلها رازافاین نرمکمکو به . روباز رشد چشمگیري داشته استمجاري

- پایانایندرراستاهمیندر.افزایش یافته استبه نحو چشمگیري هارودخانهدرآزادسطحجریانهیدرولیک

آزادسطحجریانهیدرولیکسازي و تحلیل افزار در زمینه مدلقویترین نرمیکی ازکهMIKEllنرم افزاراز نامه

.استشدهاستفادهیابیدر فرآیند بهینهژنتیکالگوریتمازهمچنینوشدابمیهارودخانهدر



3کلیات              /فصل اول

اي یابی به منظور یافتن ضرایب مانینگ در رودخانه ، ابتدا الگوریتم ژنتیک مقادیر اولیهدر فرآیند بهینه

رودي به سپس این مقادیر تولید شده به عنوان و. کنداز ضریب زبري مانینگ به منظور تخمین آن تولید می

ي مورد محدودهاین مقادیر اولیه را به عنوان ضرایب مانینگMIKE11برنامه.شودداده میMIKE11برنامه

مقادیر متغیرهاي .نمایدوسپس این مدل هیدرولیکی را با توجه به آن ضرایب حل میدهداختصاص میمطالعه

قاط شاهد متفاوت نر برداشت شده در مسلماً با مقادیMIKE11رقوم سطح آب و دبی بدست آمده از حل 

درشدهمحاسبهرقوم سطح آب و دبیمقادیرتفاضلاتمربعجمعحاصلکهتابعیکنوشتنبالذا. خواهد بود

این تابعکردنمینیممبهاقدامزمانیبازههردراست،شاهدنقاطدر)برداشت شده(موجودمقادیرهبشاهدنقاط

تکاملیجدید الگوریتمروشتابعاینبرايمینیممسمتبهرفتنوکردنبهینهدرهاستفادموردروش.کنیممی

کردنبهینهحاصل.استغیرخطیسازيبهینهمسائلحلروشهايترینعیسروترینجدیدازکهاستژنتیک

مورد مطالعهرودخانهدر طولیافتهاختصاصيمقادیر ضرایب زبري بهینه در هر بازهازاستعبارتتابعاین

.باشدمی

نامهتقسیم موضوعی پایان-1-3

.استآمدهزیردرکدامهرازايخلاصهکهباشدمیفصلفتهداراينامهپایاناین

:اولفصل

سپس.استگردیدهبیانمسئلهحلجهتبرخوردروشواستشدهبیانمسئلهصورتفصلایندر

.استشدهارائهرسالهموضوعیتقسیم

م:ومدفصل

سازي در تعیین ضریب زبري رودخانه و مطالعاتی که ي کاربرد بهینهاي از تاریخچهدر این فصل ابتدا خلاصه



4کلیات              /فصل اول

استخراج يبا نگاهی به تاریخچهسپس در ادامه . شودصورت گرفته مطالبی ارائه میپیشین وهشگرانژپتوسط 

.پردازیمباشد میفرمول مانینگ به بیان فاکتورها و شرایطی که ضریب زبري به آنها وابسته می

:سومفصل

استفادهوردمهايترموآنهااستخراجنحوهومسألهحلدراستفادهموردمعادلاتمورددرفصلایندر

.شودمیبیانمعادلاتدرشدهاعمالفرضیاتهمچنینومعادلاتازیکهردر

:چهارمفصل

موردونانت-سنتمعادلاتحلجهتMIKE11برنامهدربکار گرفته شده عدديروشفصلایندر

.گرفتخواهدقراربررسی

:پنجمفصل

وشدهتعریفمرحلهایندرهدفتابعوشودمیبیانکاملبصورتمسئلهحلاستراتژيفصلایندر

.شودمیبیاننهاییجواببهرسیدنجهتیابیبهینهازاستفادهچگونگی

:ششمفصل

بررو باز مقادیر ضریب زبري مانینگ مجاري آب یافتنشده برايتهیهبرنامهمبنايبرفصلدراین

.خواهد شدحلهاییمثال

:تمفهفصل

.استشدهارائهپیشنهادوگیرينتیجه،نامهیانپاخلاصهفصلایندر
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فصل دوم-2

ها همواره یکی از مسایل مهم و اساسی در مطالعات هیدرولیک برآورد دقیق ضریب زبري رودخانه

علیرغم مطالعات . اي جهت تعیین آن صورت بپذیردباشد که باعث شده مطالعات گستردهمی1بازروبرآبيمجار

مانده ن هیدرولیک به صورت یک مشکل باقیدقیق این ضریب براي مهندسامقدارتا به امروز تعیینفراوان،

اند با کمک گرفتن از تجربه با استفاده قضاوت مهندسی توانستهاگرچه مهندسان باشاید بتوان گفت. است

هاي تجربی و یا جداول موجود تا حدودي بر این مشکل فائق آیند، اما هنوز هم با انتخاب دقیق آن فاصله فرمول

. شدیم تا روشی جدید و دقیق جهت تعین ضریب زبري رودخانه ارائه دهیماینجا بر آندر. دارند

سازي در تعیین ضریب زبري رودخانه و مطالعاتی ي کاربرد بهینهاي از تاریخچهدر این فصل ابتدا خلاصه

اج با نگاهی به تاریخچه استخرسپس در ادامه . شودکه توسط دانشمندان پیشین صورت گرفته مطالبی ارائه می

.پردازیمباشد میفرمول مانینگ به بیان فاکتورها و شرایطی که ضریب زبري به آنها وابسته می

سازي در تعیین ضریب زبري رودخانهي کاربرد بهینهتاریخچه-2-1

که بیشتر آنها هاي تعیین ضریب زبري رودخانهبر خلاف مطالعات گوناگون انجام شده در رابطه با نحوه

توان منابعی در رابطه با نحوه تعیین ضریب به ندرت میباشند،تجربی استوار میبط تجربی و نیمهي روابر پایه

.بنابراین در این بخش به این منابع محدود اشاره خواهد شد.سازي یافتهاي بهینهي روشزبري رودخانه بر پایه

اي به بررسی مسئله لعهطی مطا4و ورملیتون3به همراه همکارانش ویلیامز2خطیبی1997در سال 

در این تحقیق به بررسی نقاط قوت و ضعف مسایل تعیین ضریب . هاي باز پرداختندتعیین ضریب زبري در کانال

زبري رودخانه پرداخته شد و همچنین فاکتورهایی که در فرآیند حل مسئله معکوسِ تعیین ضریب زبري دخیل 

اي و یا خطاهاي مشاهدههاي توان به بررسی خطا در دادهها میکه از جمله آن.باشند مورد بررسی قرارگرفتمی

1-Open channel flow
2-Khatibi
3-Williams
4-Wormleaton
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سازي رودخانه و همچنین انتخاب تابع هدف در مسئله تعیین ضریب زبري کننده درمدلهاي سادهناشی از فرض

اي در مسئله تعیین ضریب زبري هاي مشاهدهدهد که وجود خطا در دادهنتایج مطالعه نشان می. اشاره نمود

هاي ولی با بکارگیري تابع هدف مناسب حتی با وجود خطاهاي نسبتا زیاد در داده.کندل ایجاد میاختلا

در این مسئله معادلات حاکم بر مسئله به دو . توان در حل آن به نتایج قابل قبولی دست یافتمشاهدهاي می

ایج این مقایسه نشان داد که سازي شده است که بررسی نتاي تفاضلات محدود گسستهنقطه6اي ونقطه4روش 

یج قابل قبولی را ارائه سازي تاثیر چندانی نگذاشته و هر دو روش نتابکارگیري هردو روش در مسیر فرآیند بهینه

اي و با شرایط مرزي مشخص است که براي مدل بررسی شده در این تحقیق، یک مدل تک شاخه.کنندمی

. اي و با استفاده از توابع هدف مختلف مورد بررسی قرار گرفته استهاي مشاهدههاي مختلف خطا در دادهحالت

باشد که ازمیان توابع هدف مجموع مطلق مربع تفاضلات و ها نشان دهنده این مطلب مینتایج پژوهش آن

هاي اي و مجموع نسبی مربع تفاضلات نسبت به دادههاي مشاهدهمجموع نسبی مربع تفاضلات نسبت به داده

اي و هاي مشاهدهشده، بهترین جواب با بکارگیري تابع هدف مجموع مطلق مربع تفاضلات بین دادهمحاسبه 

[25].محاسبه شده بدست خواهد آمد

هاي سازي جهت تخمین ضرایب زبري از دادهو همکارانش یک مدل بهینه1رامش2000در سال 

در این تحقیق معادلات حاکم بر . شنهاد نموداي را پیبرداشت شده در جریان غیرماندگار درکانال چند شاخه

نانت بودند که براي یک کانال مستطیلی عریض و با استفاده از الگوي تفاضلات محدود وجریان معادلات سنت

سازي اختیار شده است که با استفاده از آن در فرآیند بهینه3SQPالگوریتم . سازي شده استخطی2منپرایز

-بین مقادیر تخمینی و مقادیر مشاهده)اينسبت به مقادیر مشاهده(نسبیبع تفاضلاتتابع هدف که مجموع مر

هاي مختلفی بر براي بررسی عملکرد مدل پیشنهادي، حالت. کندباشد، را حداقل میاي ارتفاع آب در کانال می

. ار شده استمتفاوت اختیnاي با چندین مشخص و یک کانال چندشاخهnاي با یک روي یک کانال تک شاخه

1-Ramesh
2-Preisman
3-Sequential quadratic program
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شود که از دقت مسئله کاسته در حالت اول نتایج قابل قبولی بدست آمده است ولی در حالت دوم مشاهده می

.]41[شودشده است و در نتیجه همگرایی به یک جواب بهینه مشکل می

و همکارانش بر روي مسئله تعیین ضریب زبري مانینگ در 1تحقیقی توسط یان دینگ2004در سال 

آنها در این تحقیق به مطالعه برروي مسئله تعیین ضریب زبري مانینگ با . هاي کم عمق انجام شد ن آبجریا

هاي سازي پرداختند که وظیفه آنها حداقل نمودن اختلاف بین مقادیر دادههاي مختلف بهینهاستفاده از الگوریتم

آنها ابتدا با اعمال . باشدربع تفاضلات میاي و محاسباتی ارتفاع سطح آزاد آب براساس معیار مجموع ممشاهده

هاي اي فرضی جهت اطمینان از عملکرد الگوریتمسه نوع الگوریتم متفاوت بر روي یک مدل ساده از رودخانه

ها را بر روي یک رودخانه واقعی و با شرایط مرزي مشخص اعمال ارائه شده پرداختند و سپس این الگوریتم

ها قیدهاي حاکم بر مسئله بصورت هایی که درآنآنها نشان داد که بکار بردن الگوریتمهاي نتایج بررسی. نمودند

باشد و سرعت همگرایی آنها باشند،از دقت بیشتري برخودار میمانینگ میnهاي بالا و پایین براي مقدار کران

د که الگوریتم ارائه شده ي آنها نشان داهمچنین نتایج کلی مطالعه.باشددر فرآیند حل مسئله بیشتر مینیز

.]14[باشددرفرآیند حل مسئله، قابل کاربرد براي دیگر مسائل موجود در علم هیدرولیک می

را 4هاي مرکبدر یک تحقیق، مسئله تعیین ضریب زبري در کانال3و فنتون2نگوین2005در سال 

. باشد صورت پذیرفت استکب میاین تحقیق بر روي یک کانال طبیعی که داراي سطح مقطع مر. بررسی نموند

کردن تابع هدف که مجموع مربع تفاضلات بین سطح آب به منظور حداقل5در این مطالعه از الگوریتم پاول

با (هایی مختلفعملکرد مدل با استفاده از سیلاب. مشاهدهاي و سطح آب محاسباتی است، استفاده شده است

هاي اصلی و ها در کانالدهد که مقادیر زبرياین پژوهش نشان مینتایج .ارزیابی گشته است) دبی پیک متفاوت

باشد که اي میهاي مختلف متفاوت بوده ولی مقادیر آنها به گونهدشت رودخانه در هنگام رویداد سیلابسیلاب

1-Yan Ding
2-Nguyen
3-Fenton
4-Compound channel
5-Powel algorithm
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ریب همچنین در این پژوهش مسئله تغییر ض. را با درصد خطایی قابل قبول، ثابت فرض نمودآنتوان تقریباًمی

باشد مورد بررسی قرارگرفته زبري با افزایش ارتفاع بدین صورت که ضریب زبري تابعی درجه دوم از ارتفاع می

-ماند اما ضریب زبري سیلابدهد که در کانال اصلی ضریب زبري تقریبا ثابت میکه نتایج آن نشان می. است

.]36[شوددشت با تغییر ارتفاع سطح آب دچارتغییر می

خچه ضریب زبري رودخانهتاری-2-2

رابطه شزي2-1- 2

هاي باز از باشد و جریان درون کانالجریان سیال واقعی همیشه در معرض مقاومت و اتلاف انرژي می

ترین اطلاعات مورد نیاز در واقع ضریب مقاومت هیدرولیکی اغلب یکی از اساسی.باشداین قضیه مستثنی نمی

.باشدحی در علم هیدرولیک میبراي انجام هرگونه محاسبات و طرا

براساس تحقیقات . ي طولانی استجستجو و تحقیق برروي مقاومت هیدرولیکی داراي یک تاریخچه

مفهوم جدید مقاومت . ]44[گرددمفهوم مقاومت جریان به زمان قرن چهارم قبل از میلاد در یونان باز می1روز

شزي به این نتیجه رسیده بود که گردد کهقرن هجدهم باز میدر 2ًبه آنتونی شزيهاي باز احتمالادر جریان

))1-2(معادله.(باشدو شیب می3سرعت جریان متناسب با جذر حاصلضرب شعاع هیدرولیکی

(1-2)

ولی این موضوع براي چندین دهه ناشناخته .]8[فرمول خویش را ارائه نمود1776شزي در حدود سال 

در فرمول . اشاره کردندبه فرمول شزي1804و1803هايبه ترتیب در سال1و جرارد4باقی ماند، تا اینکه پرونی

.]39[شودمحاسبه می) 2-2(ي فرمول شزي به صورت معادلهcسرعت پرونی ضریبِ 

1-Rouse
2 -Antoine Chezy
3-Hydraulic radius
4-Prony

1 11

2 2 2

R SV

V R S
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)2 -2(

هاي خاکی و چوبی به دست هاي انجام شده بر روي بسترکانالکه این ضرایب از طریق نتایج آزمایش

که همچنین پرونی هم از آن استفاده کرده بود واحتمالاً از (3ي آزمایشات دوبواتبر پایه2ینآیتلوِ. استآمده

.]15[را پیشنهاد کرد)3-2(معادله ) کارهاي شزي هم بی اطلاع بوده است

)2-3(

به 5کولمب.سیال بر مقاومت سیال نیز تا حدودي در اوایل قرن نوزدهم پذیرفته شده بود4لزجتتأثیر 

ها و دیگري به سبب اینرسی که یکی بدلیل وجود چسبندگی بین مولکول: دو نوع مقاومت اشاره نمودوجود 

ي بواسطه) بطور جداگانه(7یولیسو همچنین پوی6در اواسط قرن نوزدهم هاگن.]10[باشدها میمولکول

- ومت سیال پیهاي کوچک، به چگونگی تأثیر دماي سیال برروي مقاهایشان درون یکسري لولهآزمایش

وي .را به درستی تعیین نمودلزجتنقش 8این موضوع ناشناخته باقی ماند تا اینکه رینولدز.]38[],10[بردند

شود، را پیشنهاد بعد را به صورت ضریبی که امروزه به عنوان عدد رینولدز شناخته میبطور ضمنی یک عبارت بی

پیدا کرد ولی به نظر 2000تا 1900ها را بین عدد رینولدز در لولهاگرچه رینولدز بعداً مقدار پایداري. ]43[نمود 

براساس 9وایسباخ.ریان را درك نکرده باشدرسد که او به طور کامل و جامع نقش عدد رینولدز در مقاومت جمی

دله هاي دیگران، فرمول معروفش معاآزمایشهاي بدست آمده ازهایش و دادهافت انرژي بدست آمده در آزمایش

.]49[ها پیشنهاد نمودبراي تعیین افت لوله)2-4(

1-Girard
2-Eytelwein
3-Du Buat
4-Viscosity
5-Coulomb
6-Hagen
7-Poiseuille
8-Reynolds
9-Weisbach

0.00004450.000309C
V

   
 

0.00002430.000356C
V

   
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)2-4(

:که در آن

D=، قطر لوله(m)

= v، سرعت متوسط(m.s-1)

L=، طول لوله(s)

f=بعد وایسباخ ضریب مقاومت بی

براي fاي از آلمان ، مقادیر کلی1ي انجام کارهاي تحقیقاتی در گوتینگندراوایل قرن بیستم، بواسطه

ي معادله) 4-2(که وایسباخ باتوجه به معادله .جریان ماندگار یکنواخت به شکل دیاگرام مودي تعیین شد

.]50[نمودهاي باز بیان را براي جریان درون کانال)5-2(معادله

)2-5(

در (کندتنها با سرعت تغییر میf1کرد که ضریب جالب است که بدانیم وایسباخ به غلط تصور می

ها نه تنها به سرعت براي لولهfزمان به این نتیجه رسیده بود که ضریب در حالی که او هم) بازروبرآبيارمج

را براي کاربردهاي عمومی f1بلکه همچنین به قطر و جنس مرزها نیز وابسته است و وي این مقدار و یا فرمول 

.پیشنهاد نکرد

که با اسم دارسی )4-2(ف معروفیت کنونی معادله دراین جا مناسب است که اشاره شود، که برخلا

فرمولی که دارسی براي جریان سیال بیان کرد به . را معرفی نکرده استfهمراه است، وي فرمول یا ضریب 

.]11[بود) 6-2(صورت معادله 

1-Gottingen

1

2 fhg A
v

f D L

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L
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