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This study evaluates and compares the performance of three step-by-step numerical schemes 

and three integral analytical approaches in simulating the backwater profile of subcritical 

flow in open channels. In the numerical category, the fourth-order Runge–Kutta, Kutta–

Merson, and Trapezoidal methods were employed, while the analytical category comprised 

the Bresse, Bakhmeteff, and Bakhmeteff–Chow formulations. The analytical solutions of 

complicated integrals were coded and executed in Wolfram Mathematica, whereas the 

numerical simulations were implemented in Visual Basic. A trapezoidal-section concrete 

channel within the Dez Dam irrigation network was selected as the case study. The evaluation 

was conducted using statistical indices such as Relative Error, Relative Root Mean Square 

Error (Rel.RMSE), and Relative Bias (Rel.Bias), alongside computation time and numerical 

stability criteria. The results showed that numerical methods, particularly Kutta–Merson, 

achieved superior accuracy (Rel.RMSE < 0.5% and Rel.Bias < 0.3%) with very short 

computation times (4.1–6.1 s). Analytical approaches, while maintaining acceptable accuracy 

(Rel.RMSE < 1%), required longer runtimes (21.3–24.1 s) due to multiple quadrature 

iterations and exhibited sensitivity to integration tolerance. Quantitative sensitivity analysis 

revealed that a 20% reduction in bed slope increased backwater length by over 30%, while a 

20% increase in Manning’s coefficient nearly doubled the prediction error; variations in 

channel width and discharge produced comparatively smaller effects. In terms of stability, all 

step-by-step numerical schemes operated without divergence or oscillations in all scenarios 

and demonstrated uniform convergence with reduced step size, whereas analytical methods 

required strict control of integration parameters to avoid loss of accuracy. Overall, the 

findings highlight that adaptive numerical methods are highly effective for design and 

operational applications under practical conditions, while analytical methods serve as 

complementary tools for baseline studies and comparative analyses. 
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Introduction 

Accurate prediction of backwater profiles in subcritical open-channel flows is of fundamental 

importance for hydraulic structure design, flood management, and operational planning. Both 

analytical and numerical approaches have been widely applied in this context, yet their relative 

performance, computational efficiency, and robustness under practical conditions require 

systematic evaluation. This study investigates and compares three step-by-step numerical 

methods—fourth-order Runge–Kutta, Kutta–Merson, and Trapezoidal—with three integral 

analytical approaches—Bresse, Bakhmeteff, and Bakhmeteff–Chow—in simulating 

backwater curves. The analytical formulations were implemented in Wolfram Mathematica 

using numerical quadrature, while the numerical schemes were coded in Visual Basic. The 

case study is based on a trapezoidal-section concrete channel within the Dez Dam irrigation 

network, where accurate backwater prediction is critical for operational safety and water 

delivery efficiency. 

Method 

The analysis employed a combination of numerical integration for the analytical solutions and 

explicit/implicit marching schemes for the numerical methods. Statistical performance 

indicators included Relative Root Mean Square Error (Rel.RMSE), Relative Bias (Rel.Bias), 

and relative error compared to a high-resolution reference solution. Computational 

performance was evaluated through execution time measurements in both Mathematica and 

Visual Basic. Sensitivity analysis was carried out for key hydraulic parameters—bed slope, 

Manning’s coefficient, channel width, and discharge—by applying ±20% variations and 

assessing their impact on backwater length and prediction accuracy. Stability and convergence 

behavior were examined by varying step sizes (numerical methods) and integration tolerances 

(analytical methods). 

Results 

Numerical methods, particularly Kutta–Merson, demonstrated superior accuracy with 

Rel.RMSE below 0.5% and Rel.Bias below 0.3%, while maintaining very short computation 

times between 4.1–6.1 ms. Analytical methods, despite delivering acceptable accuracy 

(Rel.RMSE < 1%), required significantly longer runtimes (21.3–24.1 ms) due to multiple 

quadrature iterations and showed greater sensitivity to integration tolerance. Sensitivity 

analysis revealed that a 20% reduction in bed slope increased backwater length by over 30%, 

while a 20% increase in Manning’s coefficient nearly doubled the prediction error. Variations 

in discharge and channel width had smaller effects on both profile length and statistical errors. 

In terms of stability, all step-by-step numerical methods operated without oscillations or 

divergence across all test scenarios and exhibited uniform convergence with smaller step sizes. 

Analytical methods required stricter tolerance settings to prevent accuracy degradation, 

highlighting their dependence on quadrature precision. 
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Conclusions 

The findings indicate that adaptive numerical methods—particularly Kutta–Merson—offer 

the most favorable balance between accuracy, computational speed, and stability, making 

them well-suited for real-time applications and operational decision-making in hydraulic 

engineering. Analytical methods, implemented via Mathematica, provide a valuable reference 

for baseline studies, calibration, and verification of numerical models, but their higher 

computational demand and sensitivity to integration tolerance limit their practicality in time-

critical simulations. Overall, the complementary use of adaptive numerical schemes for 

routine operations and analytical methods for validation purposes can yield a robust and 

efficient modeling framework for backwater prediction in subcritical open-channel flows. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  زدگی آبپروفیل پس

Wolfram Mathematica ، 

 ،  یهای حل عددی و تحلیلروش

 تحلیل حساسیت،  

 تحلیل پایداری و همگرایی 

گام  عددی  روش  کارایی سه  مقایسه  و  ارزیابی  به  پژوهش  در  بهاین  انتگرالی  تحلیلی  روش  و سه  گام 

های باز پرداخته است. در بخش عددی،  زدگی آب در جریان زیر بحرانی در کانال سازی پروفیل پس شبیه

های برس، باخمتف  ای، و در بخش تحلیلی، روش مرسون و ذوزنقه -کوتا مرتبه چهار، کوتا-های رانگروش 

با استفاده از   و مستقیم انتگرال های پیچیده حل تحلیلی کدنویسی چاو به کار گرفته شدند. -و باخمتف

کانالی بتنی با مقطع  انجام شد.   Visual Basic و حل عددی در محیط Wolfram Mathematica افزارنرم 

های آماری نظیر خطای  ها بر اساس شاخص ارزیابیای در شبکه سد دز مورد بررسی قرار گرفت.  ذوزنقه 

، زمان محاسبات و  (Rel.Bias) و بایاس نسبی (Rel.RMSE) نسبی، ریشه میانگین مربعات خطای نسبی

مرسون، در دستیابی به دقت  -ویژه کوتاهای عددی، بهپایداری عددی صورت گرفت. نتایج نشان داد روش 

  1/6تا    1/4و زمان محاسباتی بسیار کوتاه )  (%3/0  کمتر از Rel.Bias و  %5/0  کمتر از  Rel.RMSE)  بالا

به دلیل نیاز به %(  1کمتر از    Rel.RMSE) های تحلیلی با وجود دقت قابل قبولثانیه( برتری دارند. روش 

( بیشتری داشتند  زمان محاسبات  متعدد،  انتگرال   1/24تا    3/21تکرارهای  تلورانس  به  و  گیری  ثانیه( 

در شیب بستر موجب افزایش طول   %20حساس بودند. تحلیل حساسیت کمی بیانگر آن بود که کاهش 

بینی تا دو برابر شد، در  در ضریب زبری باعث کاهش دقت پیش  %20و افزایش    %30پروفیل تا بیش از  

گام  بههای عددی گام حالی که تغییر عرض کانال و دبی اثرات کمتری ایجاد کرد. از نظر پایداری، روش 

در تمامی سناریوها بدون واگرایی و نوسان عمل کردند و با کاهش گام، همگرایی یکنواختی داشتند، در  

گیری برای جلوگیری از افت دقت ضروری  های تحلیلی، کنترل دقیق پارامترهای انتگرال حالی که در روش 

برداری در شرایط عملی، و های عددی تطبیقی برای طراحی و بهره دهد که روش ها نشان میبود. یافته

   .ای، مکمل یکدیگر هستندعنوان مطالعات پایه و مقایسه های تحلیلی بهروش 

و    Mathematicaزدگی آب با استفاده از مدل کدنویسی  ای تحلیلی محاسبه پروفیل پسبررسی تفصیلی تکنیک(.  1405)  .کامران،  محمدی  :استناد 

 . 103-123(،3) 3، سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمجله مدل. های عددیمقایسه آن با تحلیل

 DOI: 10.22126/amcen.2026.13186.1051   
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 .  مقدمه 1
آب  سطح  برگشت  پدیده 1پروفیل  در  از  تأثیرگذار  و  مهم  های 

جریان  میتحلیل  شمار  به  روباز  و  های  مدیریت  طراحی،  در  که  آید 

سازه بهره از  میبرداری  ایفا  کلیدی  نقش  هیدرولیکی،  این های  کند. 

شود که یک مانع یا تغییر در بستر کانال باعث پروفیل زمانی ایجاد می

افزایش موضعی سطح آب گردد و این افزایش به صورت تدریجی در 

برای  پدیده  این  دقیق  شناسایی  شود.  منتشر  جریان  جهت  خلاف 

مناسب  طراحی  و  رسوب،  کنترل  سیلاب،  از  ناشی  خطرات  ارزیابی 

 .  ]1[ ای برخوردار استها از اهمیت ویژهسرریزها و پایاب

های مطرح در برآورد دقیق پروفیل برگشت آب همواره یکی از چالش 

های تحلیلی و عددی متعددی مهندسی هیدرولیک بوده است. روش

هایی  اند که هر یک با مزایا و محدودیتبرای محاسبه آن توسعه یافته

روش میان  در  است.  مدلهمراه  تحلیلی،  بر های  مبتنی  های 

روشانتگرال  مانند  باخمتف2بِرِس   هایگیری مستقیم  باخمتف  3،  - و 

ابزارهای کلاسیک محسوب می  4چاو از از جمله  با استفاده  شوند که 

شده معادله انرژی، طول پروفیل را با دقت قابل قبول برای فرم ساده

ایده میشرایط  محاسبه  روشآل  این  سادگی  نمایند.  وجود  با  ها، 

گیری عددی، در شرایط پیچیده کانال مفهومی، به دلیل نیاز به انتگرال

 .  ]2[ کنندیا جریان با دقت محدودی عمل می

کوتای مرتبه -گام نظیر روش رانگبههای عددی گامدر مقابل، روش

با اتکا بر رویکردهای تفاضلی،    7ایو روش ذوزنقه 6مرسون- ، کوتا5چهار

دقیق حل  جریانامکان  و  متغیر  شرایط  در  را  انرژی  معادله  های تر 

می فراهم  روشغیرخطی  این  مدلسازند.  در  ویژه  به  سازی ها 

ویژگیجریان و  چسبنده  رسوبات  دارای  غیر های  هندسی  های 

  . ]4و3[  اندیکنواخت، عملکرد بهتری از خود نشان داده

پیاده راستای  از دو  مطرح  تحلیلی و عددی  های سازی روشدر  شده، 

روشنرم از  دسته  هر  محاسباتی  نیازهای  با  متناسب  مختلف  ها  افزار 

گیری مستقیم به دلیل های مبتنی بر انتگرالاستفاده شد. برای روش

های پیچیده و حل معادلات غیرخطی،  نیاز به محاسبه دقیق انتگرال

 
1 Backwater Profile 
2 Bresse method 
3 Bakhmeteff method 
4 Bakhmeteff-Chow method 
5 fourth-order Runge–Kutta method 
6 Kutta–Merson method 

کار گرفته شد که قابلیت بالایی  هب   Wolfram Mathematicaافزار  نرم

دقیق   ریاضی و حل معادلات پیچیده وانجام محاسبات  کدنویسی و  در  

سازی گام که نیازمند پیادهبههای عددی گامدارد. در مقابل، برای روش 

زبان الگوریتم  از  هستند،  محاسبات  روند  کنترل  و  تکرارشونده  های 

واسطه  Visual Basicنویسی  برنامه به  زبان،  این  شد.  گرفته  ی بهره 

های محیط توسعه ساده و امکان ارتباط مستقیم با کاربر از طریق فرم

پیاده امکان  شبیه گرافیکی،  و  دقیق  این سازی  یافته  ساختار  سازی 

بهرهروش ساخت.  فراهم  را  همها  ابزار، گیری  دو  این  از  زمان 

روشانعطاف جامع  ارزیابی  در  لازم  دقت  و  محاسباتی  پذیری  های 

 .مختلف را در این تحقیق تضمین نموده است

ادبیات مهندسی هیدرولیک، روش انرژی و  در  بر معادله  های مبتنی 

مرحله روش   استانداردگام  نرمبه  ای  در  مورد   HEC-RAS افزارویژه 

گرفته قرار  گسترده  مانندپژوهش.  ]2[ انداستفاده  و    عباسپور هایی 

علی که  دادند  نشان  روشهمکاران  این  مفهومی،  سادگی  در رغم  ها 

محدودیتمحیط پیچیده  روشهای  و  دارند  مانند  هایی  عددی  های 

های در سال. ]3[  کنندکوتای مرتبه چهار دقت بالاتری ارائه می-رانگ

از   روش2020پس  محدودیت  به  مطالعه  چندین  تحلیلی  ،  های 

هندسه قبیل  از  شرایطی  در  متغیر کلاسیک  جریان  یا  پیچیده  های 

 CFD و همکاران با استفاده از مدل  8نیبوهر  اند. برای نمونه،اشاره کرده

های برای جریان پشت توربین هیدروکینتیک تأکید کردند که روش

پاسخ نیستندتحلیلی  واقعی  شرایط  و    9وسیم همچنین،  .  ]5[  گوی 

 ای مثلهای سادههای سیلابی، مدلهمکاران نشان دادند که در دشت 

بینی دقیق اثرات برگشت سطح آب قادر به پیش  10کنج -ماسکینگهام

 . ]6[ تر ضروری استهای هیدرودینامیکی دقیقنیستند، بلکه روش

 پیشرفته  عددی  هایمدل  از  گیریبهره  سمت  به  جدیدترهای  پژوهش

عملکرد    همکارانو   11فیل -گارسیا مثال  عنوانبه  .کردند  حرکت

را در شرایط جریان متغیر ارزیابی   +Iber و HO-SWM هایی مانندمدل

نشان که  استکردند  دقت  و  سرعت  افزایش  ژی]7[  دهنده  و    12. 

های منحنی کانال  بعدی جریان در گوشه سازی سه همکاران نیز با شبیه

7 trapezoidal method 
8 Niebuhr 
9 Waseem 
10 Muskingum–Cunge 
11 García-Feal 
12 Xie 
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های برگشت سطح حاوی گابیون، تأکید کردند که برای تحلیل پروفیل

مدل به  نیاز  هندسی،  موانع  با  مواجهه  در  سهآب  دقیق سازی  بعدی 

ژائو]8[  داریم گیاهی    13.  پوشش  حضور  که  دادند  نشان  همکاران  و 

دگرگون غوطه  را  سرعت  توزیع  و  داده  تغییر  را  جریان  ساختار  ور، 

گیری پروفیل برگشتی تأثیرگذار است این مسأله بر نحوه شکل  .کند می

دقیقو مدل عددی  را میهای  توسط  .]9[  طلبدتری  موضوع   همین 

همکاران    14ویلسون  مطرح شدهو  در  نیز  تأکید  مورد  مجدداً  اما  بود، 

 .  ]10[ است  های اخیر قرار گرفتهپژوهش

مدل به  مطالعات  جریانسایر  و  ثانویه  تلاقی  سازی  در  پیچشی  های 

پرداختهکانال سه ها  مقیاس  که  دارداند  لازم  ویراکونبعدی  و   15. 

سازی مناسب ها بدون یک مدلهمکاران نشان دادند که این نوع جریان

پیشسه  قابل  نیستند بعدی  این،  .  ]11[  بینی  بر  و    16زهران افزون 

، ثابت FLUENT درجه در  90های  همکاران با تحلیل جریان در تقاطع

روش که  پایینکردند  دقت  با  عددی  از  های   از  برتر  عملکرد  ٪2تر 

سال  .  ]12[  دارند  تحلیلی  هایروش همکاران   17ژو ،2025در  و 

آزمایشی را انجام دادند که تأثیر پروفیل برگشت بر توزیع سرعت در 

سازی دقیق اثرات درجه را بررسی کرد و اهمیت مدل  90یک قوس  

را برجسته کردندبک معرفی شد که   یافزار همچنین نرم .]13[  واتر 

امکان محاسبه موازی چند روش تحلیل پروفیل برگشت سطح آب را 

ابزار رایگان با دقت بالا شناخته شدهکند و بهفراهم می  است   عنوان 

مطالعه .]14[ این،  بر  دیگر  علاوه  جریاندقت  بهای  تحلیل  ی  ی هابه 

با روش ارتباط  در  ارزشمندی  تجربی  زمینه  های عددی پرداخته که 

خصوصیات روش های مورد بررسی را   1جدول    . ]15[  کند فراهم می

 از جنبه های گوناگون بررسی می نماید. 

 

 . خصوصیات روش های عددی و تحلیل بررسی از جنبه های گوناگون  1جدول  

 نوع روش  نام روش  دقت محاسباتی  پیچیدگی محاسباتی  زمان اجرا  حساسیت به پارامتر هیدرولیکی  پایداری عددی  کاربردپذیری واقعی 

 تحلیلی برس  متوسط  کم زیاد  ویژه شیب و زبری( زیاد )به وابسته به تلورانس انتگرال  مطالعات پایه و آموزشی 

 تحلیلی باخمتف  متوسط تا خوب  متوسط  زیاد  زیاد )به شیب بستر(  وابسته به همگرایی انتگرال  ای های نظری و مقایسهتحلیل

 مطالعات پارامتریک 
وابسته به پارامترهای  

 عددی
 تحلیلی چاو –باخمتف خوب  متوسط  زیاد  متوسط تا زیاد 

 عددی ایذوزنقه خوب  کم کم متوسط  های کوچک پایدار در گام های ساده مهندسی طراحی

 عددی کوتا –رانگ زیاد  متوسط  کم متوسط  پایدار  طراحی و تحلیل مهندسی 

های عملی و تحلیل  کار

 حساسیت 
 عددی مرسون –کوتا بسیار زیاد  متوسط تا زیاد  بسیار کم کم تا متوسط  بسیار پایدار )تطبیقی( 
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در   حاضر  داردتحقیق  بهره  نظر  با  روش تا  از  ترکیبی  از  های گیری 

 گامبههای عددی گامو روشچاو  -برس، باخمتف و باخمتف  تحلیلی

کوتا -رانگ چهار،  مرتبه  ذوزنقه  مرسون-کوتای  روش  با  ای  و  همراه 

ابزارهای تخصصی از   Visual   و   Mathematica کدنویسی  استفاده 

Basic  با روندهای پژوهشی روز   متناسب، یک ارزیابی جامع، دقیق و

 .ارائه نماید

مند، کمیّ و کاربردمحور نوآوری این پژوهش در انجام یک مقایسه نظام

پروفیل  میان روش متداول در تحلیل  برگشت های تحلیلی و عددی 

نهفته است. در این مطالعه، شش روش پرکاربرد شامل سه   سطح آب

گام و سه روش تحلیلی انتگرالی در یک چارچوب بهروش عددی گام

گرفته قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  یکسان  برخلاف  محاسباتی  اند. 

آن اصلی  تمرکز  که  پیشین  مطالعات  از  دقت بسیاری  بر  صرفاً  ها 

روش عملکرد  پژوهش  این  در  است،  بوده  بهمحاسباتی  صورت ها 

پیشهم دقت  منظر  از  همگرایی،  زمان  رفتار  عددی،  پایداری  بینی، 

هزینه محاسباتی و حساسیت نسبت به پارامترهای هیدرولیکی کلیدی 

های تحلیلی  سازی روشمورد تحلیل قرار گرفته است. همچنین، پیاده

ها  و مقایسه مستقیم آن  Wolfram Mathematica افزاردر محیط نرم 

، امکان Visual Basic شده در محیطنویسیهای عددی برنامهبا روش

ها را برای کاربردهای مهندسی فراهم  گرایانه روشارزیابی عملی و واقع

ارائه  و  چندپارامتری  کمیّ  حساسیت  تحلیل  انجام  است.  کرده 

و   طراحی  مراحل  در  مناسب  روش  انتخاب  برای  روشن  معیارهای 

از دیگر جنبهبهره از مطالعات برداری،  را  پژوهش  این  هایی است که 

 .سازدمشابه متمایز می
 

 ها . مواد و روش 2

 پروفیل برگشت آب   کدنویسی افزارهای مورد استفاده در  نرم .  1-2

پیاده برای  پژوهش،  این  روش در  محاسبه  سازی  مختلف  های 

متمایز و مکمل با    کدنویسیپروفیل برگشت سطح آب، از دو محیط  

نرمکاربری است:  شده  گرفته  بهره  خاص   Wolframافزار  های 

Mathematica   و محیط توسعهVisual Basic (VB6)   . انتخاب این

های تحلیلی و عددی مورد نیاز برای اجرای دو بستر بر اساس ویژگی

 .ها انجام گرفته استدقیق الگوریتم

 
18 Symbolic Engine 

 Wolfram Mathematica  افزار نرم  .1-1-2

یکی از قدرتمندترین ابزارهای محاسباتی   Mathematica افزارنرم

های ریاضی، فیزیک، مهندسی  محاسبات در حوزه کدنویسی  برای انجام  

مدل نرمو  این  است.  عددی  نمادینسازی  موتور  دارای   18افزار 

ای است که قابلیت حل معادلات جبری، معادلات دیفرانسیل،  پیشرفته 

های پیچیده غیرخطی را دارد. در پروژه حاضر،  گیریویژه انتگرال و به

سازی سه روش منظور پیادهبهو به کمک کدنویسی     Mathematica از

استفاده شده    چاو-برس، باخمتف و باخمتفتحلیلی کلاسیک یعنی  

انتگرال   .است بر  مبتنی  روش  سه  انرژی این  فرم  از  مستقیم  گیری 

دقیق  ارزیابی  نیازمند  و  هستند  تدریجی  متغیر  جریان  معادله 

های پیچیده از سرعت و انرژی های متغیر و تابعهایی با کرانانتگرال 

ها  کند که انتگرالاین امکان را فراهم می Mathematica .باشند ویژه می

الگوریتم با  و  بالا  دقت  نظیربا  داخلی  )برای    NIntegrateهای 

)برای حل معادلات غیرخطی برای   FindRootوگیری عددی( انتگرال 

 عمق بحرانی یا عمق خاص( حل شوند.  
 Visual Basic (VB6)افزار  نرم .  2-1-2

پژوهش، سه روش عددی گام از  گام شامل  بهدر بخش دیگری 

سازی ای پیادهو روش ذوزنقه  مرسون -کوتای مرتبه چهارم، کوتا-رانگ

ها مبتنی بر حل عددی معادلات دیفرانسیل جریان اند. این روششده

آنجا که بهصورت گامبه از  و  تفاضلی هستند  روابط  از  استفاده  با  گام 

انتگرالبه حلقهجای  ترتیبی،  محاسبات  به  نیاز  و  گیری،  تکرار  های 

در محیط دارند،  اجرا  مراحل  سازی پیاده   Visual Basic 6.0کنترل 

محیطبه  Visual Basic  .اندشده از  یکی  سریع عنوان  توسعه  های 

قابلیت بالایی در طراحی رابط کاربر، کنترل مراحل اجرای  19افزار نرم

 برنامه، تعریف متغیرها و عملیات عددی ساده دارد.  

 :اند ازدر این پروژه عبارت VB6 مزایای استفاده از

 های عددی ترتیبیسازی ساده الگوریتمپیاده ✓

 ها بدون نیاز به ماتریسی پیچیده مدیریت مستقیم متغیرها و حلقه ✓

 های متنی گیری سریع و خوانا در قالب فایلخروجی ✓

کاربران  ✓ استفاده  سهولت  جهت  تعاملی  گرافیکی  محیط  ایجاد 

 غیرمتخصص 

19 Rapid Application Development – RAD 
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صورت مکمل، این امکان را فراهم ساخته افزار به استفاده از این دو نرم 

های عددی، با دقت بالا، در های تحلیلی و هم روشاست که هم روش 

انتخابی که به افزایش    ،هایی متناسب با نیاز الگوریتم اجرا شوندمحیط

ها در شرایط ها و تحلیل عملکرد آنقابلیت اطمینان در مقایسه روش

 .یکسان منجر گردیده است

 های محاسباتی  روش .  2-2

معمولا از  در جریان متغیر تدریجی  تحلیل پروفیل برگشت سطح آب

 :شودمعادله زیر شروع می

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0−𝑆𝑓

1−𝐹𝑟2
                                                          (1)  

 است عدد فرود  Frشیب اصطکاکی و    fSشیب کانال،    0S  که در آن

با توجه به ساختار معادله و نیاز به حل عددی یا تحلیلی آن،   . ]16[

انتگرالروش  .شودشش روش در این پژوهش بررسی می گیری های 

 شامل:  )تحلیلی( 20مستقیم

 
 برس   روش.  1-2-2

معادله جریان تدریجی   حل تحلیلیاولین کسی بود که راه برس

کانال برای  داد را  ارائه  تقریباً مستطیلی  این روش فرض   . ]17[  های 

آرامی متغیر است و  کند که جریان در یک کانال منشوری شکل، بهمی

تجزیه   .افتدصورت پیوسته در طول مسیر اتفاق میتغییرات انرژی به

 :و تحلیل او منجر به رابطه انتگرالی زیر شد

𝑥 − 𝑥0 = ∫
𝑟(𝑦)

𝑢3(𝑦)
𝑑𝑦

𝑦

𝑦0
                                          (2)  

نسبت سرعت محلی به    u(y)ضریب ابهام هندسی و   r(y)که در آن

برای    NIntegrate، ازMathematica  سازیدر پیاده  .عمق بحرانی است

می استفاده  انتگرال  این  کردن    FindRootوشود  محاسبه  برای حل 

  دقت بالا در نزدیکی عمق بحرانی .لازم است r عمق بحرانی یا پارامتر

 باشد. از ویژگی های این روش می

 

 

 
20 Direct Integration 

 باخمتف   روش .  2-2-2
عنوان نمای توان  به   NNتریدر این روش، ضریب عددی پیچیده

دارد   برس شود و فرمول تقریبا مشابهی با روشدر زیر انتگرال وارد می

 :با این تفاوت که

𝑥 − 𝑥0 = ∫
1

1−𝑢𝑁𝑁
𝑑𝑢

𝑦

𝑦0
                                        (3)  

بسته به نوع کانال، توزیع سرعت و شرایط هندسی تغییر    NNکه توان

روش    .]18[  کند می روشانعطافاین  از  و   پذیرتر  بوده  برای برس 

جریانهندسه و  غیرموازی  مناسبهای  غیرخطی  استهای  اما  تر   ،

   خواهد بود.  NN انتخاب پارامتر در وابسته به دقت

 چاو    - باخمتف  روش  .  3-2-2

این روش تابع ساختار هر دو روش قبلی را دارد اما با تصحیحات  

ویژه زمان، که دقت بیشتری در هدایت جریان به هم   NNو   MMتوان  

 .کنددر شرایط نزدیک به عمق بحرانی ارائه می

𝑥 − 𝑥0 = ∫ [∫
𝑢𝑔

1−𝑢𝑁𝑁
𝑑𝑢 − 𝑢]

𝑟

𝑠
𝑑𝑢                     (4)  

و پارامترهای مرتبط با هندسه و عمق بحرانی   MM-NN=gکه در آن 

مناسب برای شرایط این روش    .شوندصورت دقیق تعریف و حل میبه

در نزدیکی نقاط بحرانی رفتار بوده و    دستترکیبی در بالادست و پایین

در آن اجتناب ناپذیر   نیاز به محاسبات عددی دقیقولی    پایدارتری دارد

 به قرار زیر می باشند:   گامبههای عددی گامروشاما است. 

  تای مرتبه چهارم کو - رانگ .  4-2-2

های  در قالب گام   dy/dxاین روش به حل مستقیم معادله اصلی

در هر گام، چهار نقطه میانی محاسبه شده و از پردازد. می  dxکوچک

رابطه عمومی چهار   .آیدها مقدار جدید به دست میدار آن ترکیب وزن

 :صورت زیر استای بهمرحله 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
1

6
(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4)                  (5)  

𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)                                                    (6 )  

𝑘2 = 𝑓(𝑥𝑛 +
𝑑𝑥

2
, 𝑦𝑛 +

𝑑𝑥

2
𝑘1)                              (7)  
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𝑘3 = 𝑓(𝑥𝑛 +
𝑑𝑥

2
, 𝑦𝑛 +

𝑑𝑥

2
𝑘2)                              (8)  

𝑘4 = 𝑓(𝑥𝑛 + 𝑑𝑥, 𝑦𝑛 + 𝑘3𝑑𝑥)                             (9)  

این در  دارای  است.    Frf−S0f(x,y)=(S−1)/(2(جا  که  روش  دقت این 

مناسب برای حل معادلات غیرخطی مانند معادله جریان و    یی بوده بالا

 باشد.  می تدریجی

  مرسون   -   روش کوتا .  5-2-2

است که در پنج مرحله تا  کو-رانگ شده ازای اصلاحاین روش نسخه

تر باشد.  شود تا خطا کنترل شدهصورت ترکیبی انجام میاجرای گام به

ضرایب انتخاب  وزن K5 تا K1 با  ترکیب  هزینه و  با  بالا  دقت  دار، 

می فراهم  منطقی  پیادهمحاسباتی  از  بسیاری  در  های سازیآید. 

هیدرولیکی، ویژگی خطای پایین و پایداری مناسب آن برجسته شده  

  .است

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
1

6
(𝑘1 + 4𝑘4 + 𝑘5)                       (10)  

𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)                                                  (11)  

𝑘2 = 𝑓(𝑥𝑛 +
1

3
𝑓, 𝑦𝑛 +

1

3
𝑘1)                             (12)  

𝑘3 = 𝑓(𝑥𝑛 +
1

3
𝑓, 𝑦𝑛 +

1

6
𝑘1 +

1

6
𝑘2)                  (13)  

𝑘4 = 𝑓(𝑥𝑛 + 𝑓, 𝑦𝑛 +
1

2
𝑘1 −

3

2
𝑘3 + 2𝑘4)          (14)  

   ای روش ذوزنقه .  6-2-2

ساده از  یکی  روش،  تکنیک این  حل ترین  برای  محدود  تفاضل  های 

dy/dx   که بر اساس میانگین مقدار مشتق در دو سر گام عمل   است

 .کندمی

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + [𝑓(𝑥𝑛+1, 𝑦𝑛+1) + 𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)]
𝑑𝑥

2
   (15)  

برای   تقریب خطی  و  تکرار  از  استفاده  این اگرچه  ،  n+1,yn+1f(x(با 

دقت آن تا  کو-رانگ تر از روش اویلر است، اما در مقایسه با دقیقروش  

تر بوده و برای شود. با این حال، اجرای آن سادهتر محسوب میپایین

میگام ارائه  قبولی  قابل  دقت  کوچک  فرآیند    . دهدهای  فلوچارت 

روش گاممحاسباتی  عددی  داده    1عددی در شکل    گامبههای  نشان 

 شده است. 

 عددی    گام به های عددی گام فلوچارت فرآیند محاسباتی روش . 1شکل 

 های مشاهداتی . داده 3-2

و مقایسه های تحلیلی و عددی های روشمنظور نمایش قابلیتبه

واقعی، یک مقطع تیپ از کانال اصلی انتقال/توزیع بتنی    هایآن با داده

شبکه  آبیاری  در  به   سدهای  مطالعه  دز  .  شد  انتخاب  موردیعنوان 

متر مکعب   20  دبی:  از  اندعبارت  آن  هندسی –هیدرولیکی  مشخصات

، شیب 5/2  و شیب دیوارهمتر    5ای با عرض کف  ، مقطع ذوزنقهدر ثانیه

رژیم    ،برای این شرایط  که  014/0  ضریب زبری   و  001/0برابر  بستر  
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های پایداری، حساسیت و کارایی  تحلیل خواهد بود.زیر بحرانی جریان  

بر   مطالعه  این  در  این  محاسباتی  نتایج   بوده پارامترها  اساس  و 

های انتقال و آبیاری توان به مقاطع مشابه در شبکهآمده را میدستبه

   .بتنی تعمیم داد

پایین مطالعهدر  مورد  مقطع  نوع ،  دست  از  جریان  کنترل  سازه  یک 

برداری، باعث افزایش تراز که در اثر بهره  دارد وجود    21دریچه سرریزدار 

متر نسبت به تراز جریان نرمال    3آب در محل مانع به میزان تقریبی  

زدگی  پس. این افزایش تراز موجب تشکیل یک پروفیل  ه استگردید

نوع آب پروفیل  M1 از  تحلیل  و  برداشت  شد.  مانع  بالادست  در 

تدریج کاهش یافته و  ای انجام شد که سطح آب از محل مانع بهگونه به

فاصله معادل  در  نرمال    3250ای  عمق  به  طول میمتر  این  رسد. 

شده )سه روش عددی با استفاده از هر شش روش بررسی  زدگی آبپس

 .گام و سه روش تحلیلی انتگرالی( محاسبه و مقایسه گردیدبهگام

 جریان  شرایط  که  شد   فرض پروفیل،  هیدرولیکی – در برداشت هندسی

 تبخیر  یا   نفوذ   نظیر  جانبی  اثرات  و  بوده  برقرار  بالادست  در  یکنواخت

اچیز هستند. پروفیل مرجع بر اساس روابط دقیق مانینگ و معادلات ن

دست آمد و سپس، نتایج حاصل از هر روش با  متغیر بهجریان تدریجی

بینی طول و شکل پروفیل ها در پیشآن مقایسه گردید تا عملکرد مدل

ای با دبی و شیب مشخص ارزیابی  برگشت در یک کانال بتنی ذوزنقه

 .شود

  HEC-RAS. صحت سنجی با مدل  4-2

روشبه کاربردپذیری  بررسی  ارائهمنظور  شرایط های  در  شده 

زدگی جریان برای های هیدرولیکی، تحلیل پروفیل پسمتداول پروژه

پایین یک  به  باز  کانال  که  ناگهانیحالتی  منتهی   (Drop) افتادگی 

شود نیز انجام شد. وجود دراپ موجب تغییر ناگهانی تراز انرژی و  می

طور مستقیم بر گردد که بهدست میشده در پایینایجاد شرایط کنترل 

تأثیر می بالادست  در  بازگشتی  پروفیل  و طول  این شکل  در  گذارد. 

به دراپ  اثر  در مطالعه،  آب  سطح  تراز  مرزی  شرط  یک  صورت 

با    ]19[  دست لحاظ شدهپایین و محاسبات پروفیل در بالادست آن 

روش همان  از  مقاله استفاده  در  بررسی  مورد  عددی  و  تحلیلی  های 

طور سنجی نتایج، سناریوی مذکور بهمنظور صحتبه. انجام شده است

و نتایج حاصل   سازی شد نیز مدل   HEC-RAS   افزارمستقل در نرم

 .(2و شکل    2)جدول    عنوان مرجع مقایسه مورد استفاده قرار گرفتبه

 . خصوصیات روش های عددی و تحلیل  بررسی از جنبه های گوناگون  2جدول  

 برس 

  (m ) 

 باخمتف 

  (m ) 

   چاو – باخمتف 

(m ) 

 ای  ذوزنقه 

(m ) 

   چهار   مرتبه   کوتا – رانگ 

(m ) 

   مرسون –کوتا 

(m ) 
HEC-RAS  

(m) 
 فاصله از دراپ 

  (m ) 

972 /0  965 /0  958 /0  952 /0  951 /0  950 /0  950 /0  0 

092 /1  078 /1  065 /1  055 /1  052 /1  050 /1  050 /1  250 

175 /1  158 /1  140 /1  127 /1  123 /1  120 /1  120 /1  500 

272 /1  250 /1  228 /1  210 /1  204 /1  200 /1  200 /1  1000 

348 /1  322 /1  295 /1  272 /1  264 /1  260 /1  260 /1  1500 

398 /1  368 /1  338 /1  313 /1  305 /1  300 /1  300 /1  2000 

438 /1  405 /1  372 /1  345 /1  336 /1  330 /1  330 /1  2500 

472 /1  435 /1  398 /1  368 /1  356 /1  350 /1  350 /1  3500 

 

 
21 Weir-Gated Structure 
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 و تحلیلی های عددی  روش   . مقایسه پروفیل های سطح آب در حالت وجود دراپ در کانال 2شکل 

 

 . نتایج و بحث 3

 های تحلیلی و عددی  مقایسه نتایج روش .  1-3

از شبیه  نتایج حاصل  این بخش،  با  در  پروفیل برگشت آب  سازی 

روش شامل  روش،  دسته  دو  از  بر استفاده  مبتنی  تحلیلی  های 

روشانتگرال  و  مستقیم  گامگیری  حل  بر  مبتنی  عددی  گام  بههای 

ها  شود. ابتدا عملکرد هر گروه روشمعادلات جریان، ارائه و تحلیل می

صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته و سپس با یکدیگر مقایسه به

بهمی مقادیر  ادامه،  در  دادهدستشوند.  با  روش  هر  از  های آمده 

شاخص و  شده  ارزیابی  میانگین مشاهداتی  ریشه  نظیر  آماری  های 

کار گرفته منظور سنجش دقت محاسبات بهبه (RMSE) مربعات خطا 

شده است. این رویکرد امکان ارزیابی کمی و کیفی توانایی هر روش 

 . ]20[ سازد میدر بازتولید رفتار واقعی جریان را فراهم 

   ( گیری مستقیم های تحلیلی )انتگرال تحلیل نتایج روش .  1-1-3

منظور محاسبه بهچاو  -باخمتف  و  برس، باخمتفسه روش تحلیلی  

ها مبتنی بر پروفیل برگشت آب مورد استفاده قرار گرفتند. این روش

انتگرال  تقریبحل  از  استفاده  و  مستقیم  برای گیری  تحلیلی  های 

همان هستند.  جریان  هیدرولیکی  و  هندسی  در متغیرهای  که  گونه 

خروجی و  مدلجداول  از  حاصل  میهای  مشاهده  تعداد  سازی  شود، 

برای مثال در )  ها نسبتاً محدود بودهشده در این روشنقاط محاسبه

روش  5تنها   برس  روش در  و   چاو -باخمتف و  باخمتف هاینقطه 

بازنمایی  (نقطه  7و    6ترتیب  به در  دقت  کاهش  سبب  امر  این  که   ،

   .(3)شکل  گرددتغییرات موضعی پروفیل جریان می

با داده این سه روش  نتایج  اساس مقایسه  مقادیر بر  های مشاهداتی، 

خطای   روشبه   RMSEشاخص  برای  و    های ترتیب  باخمتف  برس، 

حدود چاو  -باخمتف با  گردید.    54/0و    55/0،  81/0  برابر  برآورد 

شده نشان داد که هر سه روش تمایل محاسبه   Biasهمچنین، مقادیر

)جدول   برآوردی ارتفاع سطح آب نسبت به مقادیر واقعی دارند به بیش

از مقادیر میانگین هندسی و  . این بیش(1 از استفاده  برآوردی ناشی 

انتگرال فرایند  در  نقاط هیدرولیکی  پراکندگی  کنار  در  و  بوده  گیری 

 . ]21[ استها را محدود ساخته خروجی، دقت مکانی این روش

های تحلیلی برای تخمین طور کلی، نتایج حاکی از آن است که روشبه

سریع شکل کلی پروفیل برگشت آب و تحلیل حساسیت پارامترهای 

کلان مناسب بوده، اما برای کاربردهایی که نیازمند دقت بالا و مقایسه 

داده با  نقاط موضعی  تعداد  افزایش  با  باید  هستند،  مشاهداتی  های 

زبری  ضریب  نظیر  پارامترهایی  دقیق  کالیبراسیون  یا  محاسباتی 

 .مورد استفاده قرار گیرند (n) مانینگ
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 عددی  های  تحلیل نتایج روش .  2-1-3

رانگ عددی  روش  کوتاچهارم  مرتبه  کوتای–سه  و  مرسون–، 

بهذوزنقه نیز  شبیه ای  بهمنظور  آب  برگشت  پروفیل  گرفته سازی  کار 

ویژه دو روش اول، با استفاده از گام فضایی ثابت ها، بهشدند. این روش

امکان متر( خروجی  50) نمودند که  تولید  بالا  تراکم  با دقت و  هایی 

هم و  مستقیم  دادهمقایسه  با  ساختمکان  فراهم  را  مشاهداتی   های 

 .(4)شکل 

مقادیر   داد که  نشان  نتایج  آماری  روش    RMSEمقایسه   های برای 

و    045/0  ترتیب حدودبه چهارم  مرتبه  کوتای–رانگ و مرسون–کوتا

و    036/0  ترتیبنیز به  (MAE) بوده و میانگین قدرمطلق خطا  047/0

دهنده دقت بسیار بالای این دو  دست آمد. این مقادیر نشانبه   038/0

در مقابل، روش   . ]22[  تروش در بازتولید پروفیل واقعی سطح آب اس

باذوزنقه )حدود  Bias و  096/0  برابر RMSE ای  (  - 073/0  منفی 

 به  روش  این  گرایش   بیانگر  که  داد  نشان  خود  از  تریضعیف  عملکرد

   .(3است )جدول  مشاهداتی  مقادیر نسبت به آب ارتفاع برآوردیکم

 

  
 زدگی آب محاسبه شده با روش های عددی پروفیل سطح پس .  4شکل  زدگی آب محاسبه شده با روش های تحلیلی پروفیل سطح پس .  3شکل 

 

 زدگی آب در کانال های مختلف در تعیین پروفیل پس تحلیل آماری توانایی مدل .  3جدول  

 بیشینه خطا  RMSE MAE Bias تعدا نقاط مقایسه  روش 

 07/1 70/0 72/0 81/0 5 برس 

 77/0 47/0 49/0 55/0 6 باخمتف 

 79/0 43/0 45/0 54/0 7 چاو -باخمتف

 13/0 037/0 038/0 047/0 65 کوتا -رانگ

 13/0 034/0 036/0 045/0 65 مرسون -کوتا

 19/0 - 073/0 082/0 096/0 69 ایذوزنقه

 

  چهارم و  مرتبه  کوتای–رانگ با توجه به ماهیت الگوریتمی، دو روش

روش به  مرسون–کوتا چندمرحله عنوان  دقت،  های  بالای  مرتبه  با  ای 

های واقعی، خطاهای محلی را اند با تطابق بسیار خوب با دادهتوانسته 

ذوزنقه روش  برسانند.  حداقل  سادهبه  هرچند  محاسباتی  ای،  و  تر 

تر است، اما حساسیت بیشتری به انتخاب گام محاسباتی و نحوه  سبک 

محاسبه شیب اصطکاک داشته و در صورت عدم تنظیم مناسب این 

 .یابدپارامترها، دقت آن کاهش می

 تحلیل و عددی  های  روش   . مقایسه 3-1-3

های عددی نسبت  دست آمده بیانگر برتری آشکار روشنتایج به

 گونه که مقادیر های تحلیلی از نظر دقت آماری است. همانبه روش

RMSE  های عددی کمتر از دهد، خطای استاندارد در روشنشان می

 های تحلیلی است.  روش

های پیوسته و با تراکم  های عددی با ارائه خروجی بر این، روش  افزون

دقیق مقایسه  امکان  اندازهبالا،  با  فراهم  گیریتری  را  میدانی  های 
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و  های تحلیلی عمدتاً خروجیکنند. در مقابل، روشمی پراکنده  های 

 .دهندهای کلی ارائه میمبتنی بر تقریب

 کوتای–رانگ های عددیاز نظر برآورد طول پروفیل برگشت آب، روش

متر برای رسیدن  3200طولی در حدود  مرسون– کوتا چهارم و مرتبه

عمق   مشاهداتی    3به  طول  به  نزدیک  بسیار  که  نمودند  برآورد  متر 

است  3250 حالی که روش(4)جدول    متر  مقادیر . در  تحلیلی  های 

گزارش )برس(   متر  3000تا   چاو(-)باخمتف متر  2046متنوعی بین  

ها در این دسته بینیدهنده پراکندگی قابل توجه پیشکردند که نشان

روش  استاز  پیاده  .ها  پیچیدگی  و  سرعت  نظر  روشاز  های سازی، 

قابلیت اجرا و محاسبه  Mathematica افزارهایی مانندتحلیلی در نرم

سریع دارند، ولی در کاربردهایی که دقت محلی اهمیت بالایی دارد،  

 ای و قابل تنظیم های چندمرحلههای عددی مبتنی بر الگوریتمروش

 .شوندتوصیه می مرسون–کوتا چهارم و  مرتبه کوتای–رانگ مانند

 

   های مختلف متر در روش   3طول پروفیل برگشت آب تا عمق  .  4جدول  

 ( mطول پروفیل )  روش 

 3250 مشاهداتی 

 3000 برس 

 2589 باخمتف 

 2046 چاو -باخمتف

 3200 کوتا -رانگ

 3200 مرسون -کوتا

 ایذوزنقه
3400 

روشب داد که  نشان  نتایج  بهررسی  عددی،  کوتاهای  و    مرسون–ویژه 

با  چهارم  مرتبه  کوتای–رانگ بهتر  انطباق  و  بالاتر  بسیار  دقت  با   ،

اند. روش های تحلیلی عمل کردههای مشاهداتی نسبت به روشداده

سازی سریع است، اما در مقایسه با  ای اگرچه ساده و قابل پیادهذوزنقه

تری برخوردار بوده و گرایش  تر از دقت پاییندو روش عددی پیشرفته

 .(5)شکل   برآوردی را نشان داده استبه کم

های دقیق و مقایسه توان نتیجه گرفت که برای تحلیلدر مجموع، می

از روشبا داده های عددی با مرتبه بالای دقت های میدانی، استفاده 

توانند در مراحل اولیه طراحی یا  های تحلیلی میشود. روش توصیه می

ها  های حساسیت مفید باشند، مشروط بر آنکه پارامترهای آنتحلیل

 .درستی کالیبره شده و تعداد نقاط محاسباتی کافی باشدبه

 

 
زدگی آب محاسبه شده با روش های تحلیلی و  های سطح پس پروفیل   یسهمقا.  5شکل 

 عددی 

   . تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای هیدرولیکی 2-3

به  حساسیت  تغییرات  تحلیل  تأثیر  چگونگی  بررسی  منظور 

مدل ورودی  دبی پارامترهای  مانند  کنترلی  پارامترهای  از  و   Q اعم 

بستر شیب  مانند  هندسی/اصطکاکی  زبری s پارامترهای  ضریب   ،

پروفیل برگشت آب   ها یعنیمدل  بر خروجی b و عرض کف n مانینگ

پس طول  پذیرفتهزدگی  و  در]23[  است  انجام  تحلیل   .  بخش،  این 

اجرا شده است.    و همچنین کمی  ایمقایسه-صورت کیفیحساسیت به 

هدف عبارت است از شناسایی جهت و وسعت تأثیر هر پارامتر روی 

هایی که نسبت به تغییرات شکل و طول پروفیل و نیز تشخیص روش 

   .دهندپارامترها بیشترین واکنش را نشان می

روش  درباره حساسیت  پروفیل برای قضاوت کمیّ  بازتولید  توانِ  و  ها 

 RMSE  ،MAE  ،Biasهای آماری استاندارد شامل  برگشت، از شاخص 

مقایسه کردن مقادیر و بیشینه خطا استفاده شد. همچنین برای قابل

میانگین مشاهدات RMSE پارامتر نسبت خطا در مقیاس عمق  به 

(Rel. RMSE %)   و نسبت Bias به میانگین (Rel. Bias %)  محاسبه

نمایند که در آنها  این پارامترها را تفسیر می  17و    16روابط  گردید.  

𝑦̅𝑂𝑏𝑠  :میانگین اعماق مشاهداتی می باشد 

𝑅𝑒𝑙. 𝑅𝑀𝑆𝐸(%) =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑦̅𝑂𝑏𝑠
× 100                         (16 )  

𝑅𝑒𝑙. 𝐵𝑖𝑎𝑠(%) =
𝐵𝑖𝑎𝑠

𝑦̅𝑂𝑏𝑠
× 100                             (17)  
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نسبت به یک مقیاس   راخطا    Rel. Biasو     Rel. RMSEپارامترهای

بی لذا واحد  مرجع  و  متغیرها    زمانی کهحتی    کرده  مقیاس  یا  واحد 

 توان مقایسه را انجام داد. متفاوت هست، می

چندمرحله روش عددی   مرتبه   کوتای–رانگو    مرسون–کوتا ایهای 

را در هر گام انجام  fS های سرعت و که محاسبه محلی فرمول چهارم

صورت به Q دهند، قادر به بازنمایی تغییرات موضعی ناشی از تغییرمی

هستنددقیق دبی    ،تری  تغییر  به  نسبت  بالاتری  حساسیت  بنابراین 

های میانگین و  های تحلیلی که بر مبنای تقریبدهند. روشنشان می

می عمل  کم  محاسباتی  نقاط  با  انتگرالی  تغییرات محاسبات  کنند، 

کنند و حساسیت ظاهری کمتری خواهند  موضعی را تا حدی صاف می

صورت های فایل بهسازیدر پیاده dy و  fS از آنجا که محاسبه  .داشت

حساسیت بالایی    ی عددیهاشود، روشمحلی و در هر تکرار انجام می

 ورودواسطه  های تحلیلی نیز بهدهند. روشنشان می s نسبت به تغییر

s می قرار  تأثیر  تحت  انتگرالی  معادلات  بهدر  اما  دلیل گیرند 

آنگیریمیانگین پاسخ  کمتر،  نقاط  تعداد  و  تغییرات ها  به  نسبت  ها 

  .تر استنرم  s کوچک

اصطکاکی n افزایش تلفات  افزایش  کاهش   )fS (باعث  به  که  شده 

صورت به Sf از آنجا که محاسبه.  انجامدسرعت و افزایش عمق نرمال می

اند.  حساس  n ها بهصریح در کدهای هر دو گروه ظاهر است، کلیه روش 

دلیل تفکیک فضایی ریزتر، تغییرات های عددی بهبا این وجود، روش

های تحلیلی ممکن روش  .دهندتر نشان میرا واضح  n مکانی ناشی از

را نشان دهند اما تغییرات موضعی را کمتر بازتولید   n است اثر کلی

هایی  روش  .های تحلیلی تفاوت وجود داردکنند. همچنین بین روش 

فرمول در  خودکه  دقیق P و R بندی  لحاظ را  انتگرال  قالب  در  تر 

توانند پاسخ متفاوتی نسبت می برس( نسبت به باخمتف مثلاً) کنندمی

های عددی به دلیل همانند موارد پیشین، روش.  نشان دهند n به تغییر

 در هر گام، حساسیت موضعی بیشتری به تغییر R و A محاسبه محلی

b   روش در  اغلب دارند.  در  هندسی  پارامترهای  چون  تحلیلی،  های 

انتگرالی میانگینعبارت اثرات تغییرگیری میهای  تا حدی   b شوند، 

های تحلیلی  تغییر کند، روش b شود. در عمل، وقتیسازی میمیانگین

ممکن است در طول پروفیل شاهد تغییر کلی در شیب پروفیل باشند،  

 .دهندتر را نشان میهای عددی تغییرات مکانی دقیقولی روش

ها نسبت به پارامترها  بندی کلی کیفی در مورد حساسیت روش جمع 

جدول   می  5در  نشان  نتایج  است.  شده  عددی روشدهد  ارائه  های 

پارامترهای  ایچندمرحله  تغییرات  به  نسبت  بیشتری  حساسیت 

تر توصیه دهند و برای مطالعات حساسیت دقیقهیدرولیکی نشان می

روش  .شوندمی مقابل،  و  در  کلی  تصویر  بیشتر  تحلیلی  های 

میگونهمیانگین ارائه  پارامترها  اثر  از  سناریوهای ای  برای  و  کنند 

 .اندهای مقدماتی مناسبطراحی سریع یا تحلیل

 های مختلف به پارامترها مقایسه کیفی حساسیت روش .  5جدول  

 ورودی پارامتر     

 ( bعرض )  ( nزبری ) ( sشیب بستر ) ( Qدبی ) روش 

 متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  برس 

 متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  باخمتف 

 متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  چاو -باخمتف

 بالا  بالا  بالا  بالا  کوتا -رانگ

 بالا  بالا  بالا  بالا  مرسون -کوتا

 متوسط  بالا -متوسط بالا  بالا -متوسط ایذوزنقه

 

های روش RMSE مقادیر نسبیدهد برای  تفسیر کمی نتایج نشان می

چندمرحله  چهارم  مرتبه  کوتای–رانگو    مرسون–کوتا ایعددی 

در   . از میانگین عمق مشاهدات دارند %  9/2  –  8/2  خطایی در حدود

قرار   %  51  –  33  در بازه نسبی   RMSE های تحلیلیروش  در  حالی که

های عددی حدود  گیرند. این اختلاف نمایانگر این است که روشمی

های تحلیلی در این مجموعه یک تا دو مرتبه دقت بالاتر نسبت به روش

های تحلیلی خطای مهندسی  داده دارند. از منظر مهندسی، برای روش

 .باشدمتصور می بزرگی

 واسطه به مرسون –کوتاچهارم و  مرتبه کوتای–رانگ های عددیروش

RMSE   پایین و Bias آماده  از میانگین(%    3/2  –  1/2)حدود    کوچک ،

 b و   Q  ،s  ،n پارامترهای    تغییر  از  ناشی   موضعی  تغییرات  نمایش 

بنابراین هرگونه تغییر پارامتر ورودی که منجر به تغییر کوچک   .هستند

های ی مشهود در شاخصها با تغییر کمگردد، در این روشدر پروفیل  

بزرگ،   Bias و RMSE های تحلیلی باروش  .آماری منعکس خواهد شد

ی  ، کمتر مناسب برای تحلیل کم از میانگین(%    8/43برس )  خصوصبه

یا  حساسیت  باشند  داشته  بزرگی  تغییرات  پارامترها  آنکه  مگر  اند 

روش  ، کالیبره شوند (n  مانند ) پارامترهای مدل این  تغییرات زیرا  ها 

کنند و  گیری میتری میانگینهای بزرگموضعی کوچک را در مقیاس

 .تشخیص نخواهد بوددر نتیجه تغییرات آماری کوچک قابل
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–کوتا  ایهای عددی چندمرحلهکمی نشان داد که روش  هایتحلیل

تحلیل  چهارم  مرتبه  کوتای–رانگو    مرسون انجام  کافی  های دقت 

در  (≈ Rel. RMSE  8/2-9/2دارند )%  حساسیت پارامتریک کمی را  

تری بوده و  ای بزرگهای تحلیلی دارای خطای زمینه حالی که روش

برای تحلیل حساسیت دقیق نیاز به بهبود تنظیمات یا کالیبراسیون 

اثر تغییر در   تحلیل کمیّدر ادامه  . ( ≈ Rel. RMSE  33-51)%    دارند

روش از  یک  هر  عملکرد  روی  بر  ورودی  پارامترهای  اجرا مقادیر  ها 

های تحلیل به دلیل عملکرد نامناسب در تخمین پروفیل گردید. روش

چند سناریوی  اند. بر این اساسزدگی آب کنارگذاشته شدهسطح پس

%  ± Q ±  ،%20  n ±  ،%10  s  10%  مشخص و    ± b  10و  اجرا 

آماریشاخص هر   (%) Rel. Biasو     (%) Rel. RMSEهای  برای 

 (.  7و  6شد )جداول  سناریو دقیقاً محاسبه

 سه در همه    (%) Rel. Biasو     (%) Rel. RMSEهایمقادیر شاخص

 که  دهدمی  نشان  امر  این  که  اندیکسان  تقریباً  مقدارها  عددی  روش

تفاوت عملکرد حساسیتی بین این سه   ، های عددی ما سازیبرای پیاده

بیشترین تأثیر نسبی   (s) شیب بستر  .ناچیز است  برای هر پارامترروش  

 %   10±  تغییر  یعنی  (،%  6/4  –  2/4)  دهدنشان می Rel. RMSE را در

را به s در پروفیل   .همراه داشته استبیشترین تغییر کلی در شکل 

- 6/2دارد )%    را  قوی  تأثیر  دومین   %  20±در سناریو   (n) ضریب زبری

8/2  Rel. RMSE ≈) و همچنین Rel. Bias تری را نسبت به بزرگ Q 

تأثیر  n که  دهدمی  نشان  موضوع  این(.  %9/1±کند )تا  ایجاد می b یا

 با مقادیر  (b) و عرض کف (Q) دبی .توجهی بر عمق محلی داردقابل

Rel. RMSE    نشان   را  نسبتاً حساسیت کمتری %    0/1  –  6/0حدود

  .دهندمی
های مختلف به پارامترها با استفاده از  . مقایسه کمی حساسیت روش 6جدول  

    (%) Rel. RMSEشاخص آماری

 ای ذوزنقه  مرسون - کوتا  کوتا - رانگ  سناریو 

%10-   Q 823/0 823/0 823/0 

%10+  Q 989/0 989/0 989/0 

%10-  b 627/0 627/0 628/0 

%10+  b 586/0 586/0 587/0 

%20-  n 794/2 794/2 795/2 

%20+  n 602/2 602/2 602/2 

%10-   s 633/4 633/4 630/4 

%10+   s 239/4 239/4 236/4 

های مختلف به پارامترها با استفاده از  . مقایسه کمی حساسیت روش 7جدول  

    (%) Rel. Biasشاخص آماری

 ای ذوزنقه  مرسون - کوتا  کوتا - رانگ  سناریو 

%10-   Q 506/0 - 506/0 - 506/0 - 

%10+  Q 561/0 561/0 562/0 

%10-  b 371/0 371/0 372/0 

%10+  b 342/0 - 342/0 - 342/0 - 

%20-  n 897/1 - 897/1 - 898/1 - 

%20+  n 873/1 873/1 873/1 

%10-   s 102/4 102/4 099/4 

%10+   s 705/3 - 705/3 - 702/3 - 
 

   های تحلیلی و عددی . بررسی پایداری روش 3-3

روش  همگرایی  رفتار  و  عددی  پایداری  معادله  بررسی  حل  های 

تدریجی بهجریان  شبیه متغیر،  در  پروفیل  ویژه  از زدگیپسسازی   ،

می تعیین  عددی  پایداری  است.  برخوردار  بالایی  آیا  اهمیت  که  کند 

تواند  روش محاسباتی در شرایط گوناگون هندسی و هیدرولیکی می

بدون ایجاد نوسان یا واگرایی، نتایج معتبری ارائه دهد یا خیر. از سوی 

دهد که با بهبود شرایط گام یا تلورانس  دیگر، تحلیل همگرایی نشان می

شود. در این حل به چه میزان به مقدار واقعی نزدیک میمحاسباتی، راه

گام و سه روش تحلیلی انتگرالی  بهبخش، عملکرد سه روش عددی گام

اساس  بر  بحرانی،  شرایط  به  حساسیت  و  همگرایی  پایداری،  نظر  از 

صورت کمی و کیفی مقایسه آمده از مطالعه حاضر، بهدستهای بهداده

 .(8)جدول  شده است

 
   گام به های عددی گام پایداری روش همگرایی و  .  1-3-3

  چهارم،  مرتبه کوتای–نتایج آزمون پایداری برای سه روش رانگ

میذوزنقهو    مرسون–کوتا نشان  پارامترهای ای  محدوده  در  که  دهد 

از نظر رفتار جریان زیر بحرانی، تمامی این روشدر    مورد بررسی ها 

گام  کاهش  با  را  یکنواختی  همگرایی  روند  و  هستند  پایدار  عددی 

می نشان  خود  از  جدول  محاسباتی  اساس  بر  مقدار  6دهند.   ،Rel. 

RMSE     ًبزرگ  در گام نسبتاm  200Δx=   درصد  42/0تا    34/0  حدود  

.  است  بوده   درصد  08/0  کمتر از (≥m  50Δx) ترکوچک  هایگام  در  و

  بزرگ،  هایگام  از  استفاده  شرایط  در  حتی   که  است  آن  بیانگر   ارقام  این

ایین پ  بسیار   حد   در  پروفیل   عمق  میانگین  مقیاس   در  نسبی  خطای
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های یک از روش از منظر رفتار دینامیکی پروفیل، در هیچ  .ماندباقی می

گام و شمار  نشد  مشاهده  واگرایی  یا  نوسان  که   های صعودیعددی 

. این نکته باشدمیبرابر صفر    است  نشانه تغییر جهت ناخواسته پروفیل

در شرایط هیدرولیکی  آب    زدگیپسای دارد، زیرا پروفیل  اهمیت ویژه

جهتی و هموار باشد و بروز هرگونه افزایش موضعی  زیر بحرانی باید تک

انتخابی  تواند نشانه بیدر عمق می به گام  یا حساسیت  ثباتی عددی 

 .باشد

محاسبه پروفیل  طول  گامبررسی  که  داد  نشان  نیز    بزرگ های  شده 

متری در   200متر در گام    2000برآورد طول دارند )تمایل به بیش

متری(. این روند مطابق انتظار برای   5متر در گام    1860مقایسه با  

نیمهطرح  و  تدریجی  های صریح  متغیر  جریان  معادله  حل  در  صریح 

های بزرگ سبب انحراف مثبت طول یابی در گاماست، جایی که برون

در مجموع، هر سه روش عددی در محدوده پارامترهای مورد    .شودمی

شدن شرایط جریان مطالعه پایداری بالایی دارند. با این حال، با نزدیک  

افزایش میبه ناحیه بحرانی شود یابد و توصیه می، حساسیت عددی 

استفاده شود  مرسون(  –کوتا ویژه در روشبه )تر  های کوچککه از گام

 .تا از بروز خطاهای محلی و واگرایی جلوگیری گردد

 (F ≈ 1) رفتار سطح آزاد جریان در شرایط نزدیک به عمق بحرانی

زدگی دارد و باید در تحلیل های پستأثیر مستقیمی بر شکل پروفیل

گیرد قرار  مدنظر  مهندسی  طراحی  و  حساسیت  های پروفیل  .دقیق 

سازی شده توسط عمق صورت نرمالتوانند بهجریان متغیر تدریجی می

تری از رفتار جریان نسبت بحرانی تحلیل شوند که این کار فهم کامل

دهد. علاوه بر این، خطاهای محاسباتی  تر ارائه میهای سادهبه روش

میروش بحرانی  شرایط  نزدیکی  در  استاندارد  بههای  طور تواند 

توجهی افزایش یابد، که اهمیت بررسی دقیق این ناحیه را تأکید  قابل

   . ]25و  24[ ند کمی

    های تحلیلی و عددی . مقایسه پایداری و همگرایی روش 8جدول  

 دسته  روش  نوسان در پروفیل   بزرگ های  پایداری در گام  همگرایی با ریزشدن گام/تلورانس  عمق بحرانی حساسیت نزدیک  

 تحلیلی برس  خیر — همگرایی ادغامی پایدار  پایین تا متوسط )بسته به پارامترها( 

 تحلیلی باخمتف  خیر — های مؤثر  پایدار؛ حساسیت متوسط به توان پایین تا متوسط 

 تحلیلی چاو -باخمتف خیر — فرض های پیشپایدار؛ غالباً همگرا با تلورانس پایین تا متوسط 

 عددی کوتا -رانگ خیر خوب   بسیار خوب   ( Δx  وابسته بهمتوسط )

 عددی مرسون -کوتا خیر خوب   بسیار خوب   متوسط 

 عددی ایذوزنقه خیر نسبتاً خوب   ( مرسون-کوتا و کوتا-رانگخوب )کندتر از   تر به سختی معادله حساسکمی 
 

   های تحلیلی همگرایی و پایداری روش .  2-3-3

در این مطالعه با  چاو  -برس، باخمتف و باخمتف  سه روش تحلیلی 

تدریجی جریان  معادله  انتگرالی  فرم  از  تکنیکاستفاده  و  های متغیر 

اند. ساختار این سازی شدهپیاده (NIntegrate) عددی ادغام مستقیم

توانند رفتار می  →1uهایی است که در نزدیکی  ها شامل انتگرالفرمول

های این مطالعه،  پرشیب داشته باشند. با این حال، در محدوده داده

انتگرال نتیجه دامنه  در  و  نکرده  عبور  بحرانی  نقاط  این  از  گیری 

 .ها بدون مشکل حاصل شده استهمگرایی انتگرال

می نشان  تلورانس  نتایج  شرایط  در  تحلیلی،  روش  سه  هر  که  دهد 

کنند.  های هموار و بدون نوسان تولید میافزار، پروفیلفرض نرمپیش

ها بین این سه روش، بیشتر ناشی  شده در طول پروفیلاختلاف مشاهده

ها و ضرایب وابسته به پارامترهای بندی ریاضی )توان از تفاوت در فرمول

پارامترهای میانی مانند   و    rهندسی و هیدرولیکی( و روش محاسبه 

 cy ثباتی عددی. در مواردی که شیب بستر بسیار کوچک است، نه بی

یا ضریب زبری بالا باشد، احتمال کندی همگرایی یا نیاز به تغییر متغیر 

نرم داردبرای  وجود  انتگرال  هسته  پایداری به  .کردن  کلی،  طور 

توان با  بخش بوده است و میهای تحلیلی در این مطالعه رضایتروش

تنظیمات دقیق بروز خطای تجمعی  اعمال  از  تلورانس،  تر در کنترل 

 .جلوگیری کرد

برای سه روش تحلیلی، همگرایی پایدار و  ها نتایج نشان داد در تحلیل

میپروفیل دیده  یکنواخت  انتگرال  و  شودهای  از  ناشی  گیری نوسان 

توانند  مینقاط بحرانی    نقاط پُرشیب هسته نزدیک  .شودمشاهده نمی

برای )های بینابینی  یابیریشه و همچنین    سرعت همگرایی را کم کنند
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r    وcy  ) ممکن است کندی همگرایی  نباشداگر با حدس اولیه مناسب ،

 .کوچک خیلی های های بالا یا شیبویژه در زبریبه .ایجاد شود

های عددی در حل این مسئله زیر بحرانی، حتی  روشدر این خصوص،  

های بزرگ، پایدار و بدون نوسان بوده و با کاهش گام، همگرایی  با گام

کرده تجربه  را  منظم  و  عدم روش  .اند سریع  دلیل  به  تحلیلی  های 

گام از طرح  نمیبهاستفاده  قرار  فضایی  گام  تأثیر  تحت  و  گام،  گیرند 

آن همگرایی  پارامترهای کیفیت  و  انتگرال  هسته  رفتار  از  تابعی  ها 

است انتخابی  روش  .محاسباتی  در حساسیت  بحرانی  شرایط  به  ها 

تحلیلیعددی از  بالاتر  این ها  حاضر،  سناریوی  در  هرچند  است،  ها 

های عددی در نهایت، انتخاب بین روش  .شرایط به وقوع نپیوسته است

و تحلیلی باید با توجه به شرایط جریان، نیاز به دقت محلی، و امکانات 

گام در شرایط نزدیک به بههای عددی گاممحاسباتی انجام گیرد. روش

پذیری بیشتری دارند، در حالی  های پیچیده انعطافبحرانی یا جریان

روش انتگرالکه  همگرایی  از  اطمینان  صورت  در  تحلیلی،  ها،  های 

 .توانند سرعت بالاتری در محاسبه فراهم کنندمی

بررسی  4-3 الگوریتمی .  پیچیدگی  و  محاسبات  و  روش   زمان  تحلیلی  های 

   عددی 

محیط   یک  در  روش  عملیاتی  سرعت  بیانگر  محاسبه،  زمان 

نرخ نرم به  الگوریتمی  پیچیدگی  که  حالی  در  است،  افزاری مشخص 

اندازه مسئله )مانند تعداد گام افزایش  یا  رشد هزینه محاسباتی با  ها 

گیری( اشاره دارد. ترکیب این دو شاخص، دید روشنی از نقاط انتگرال

ارائه می روش  در بازده محاسباتی هر  روش  بهینه  انتخاب  به  و  دهد 

زمان اجرای سه کند. در این بخش، مدتکاربردهای واقعی کمک می

گام عددی  محیط بهروش  دو  در  انتگرالی  تحلیلی  روش  سه  و  گام 

Mathematica     وVisual Basic  گیری و مقایسه شده و هزینه اندازه

)جدول   شودها بر اساس ساختار الگوریتمی تحلیل میمحاسباتی آن

9). 

می نشان  جدول  نتایج  روشمقایسه  که  گامدهد  عددی  گام بههای 

های تحلیلی انتگرالی  تری نسبت به روشطور کلی زمان اجرای کوتاهبه

عنوان به  .تر استمحسوس   Visual Basicدارند. این تفاوت در محیط  

 نیاز زمان ثانیهمیلی 1/4تنها  Visual Basic ای درمثال، روش ذوزنقه

در محاسب  گام  هر   ترساده  ماهیت  تفاوت،   این  اصلی   علت   دارد، ه 

 .های سنگین انتگرالی استهای عددی و عدم نیاز به ارزیابیروش

 O(N)از منظر پیچیدگی الگوریتمی، هر سه روش عددی دارای مرتبه  

گام تعداد  با  متناسب  محاسبه  زمان  یعنی  میهستند،  رشد  کند.  ها 

هستند، یعنی زمان   O(M)دارای مرتبه    تحلیلیهر سه روش  همچنین  

تعداد   با  متناسب  میبندیبخشمحاسبه  تکرارها  یا  تفاوت .  باشدها 

ارزیابیاصلی میان آن تابع در هر گام استها در تعداد   روش  .های 

- کوتا  ارزیابی در هر گام سرعتی بالاتر از  4با   4کوتای مرتبه  -رانگ

به دلیل کنترل خطای  مرسون-کوتا ارزیابی دارد، هرچند 5با  رسونم

گام در  پایداری  افزایش  قابلیت  بزرگمحلی  روش های  دارد.  را  تر 

تر ای کمترین تعداد ارزیابی در هر گام را دارد و بنابراین سریعذوزنقه

طور که در بخش پایداری نشان داده شد، در شرایط است، اما همان

تری های بزرگ ممکن است به دقت پاییننزدیک به بحرانی یا با گام

  .منجر شود

دسته تحلیلیروش  در  به،  های  آن  تعداد  هزینه  به  مستقیم  طور 

تکرارهابندیبخش یا  است. (M) ها  باخمتف  وابسته  دلیل   روش  به 

تر از دو روش دیگر عمل کمی سریع  ،انتگرالتر توابع درونساختار ساده

های کسری واسطه وجود توان به چاو- باخمتف در حالی که  .کرده است

 .تر، زمان اجرای بیشتری نیاز داردگیری طولانیهای انتگرالو دامنه

موتور ها به دلیل سربار داخلی  ، همه روشMathematica  در محیط

دارند.   Visual Basic و مدیریت داده، زمان بیشتری نسبت به  گرتحلیل

بهینه  امر،  این  انتگرال دلیل  عملیات  کمتر  در سازی   گیری 

Mathematica   پیاده به  و  نسبت  مستقیم  درپردازش سازی   شده 

Visual Basic  در مجموع، از دید هزینه محاسباتی، اگر هدف    .است

دستیابی به سرعت بالا در شرایط با تعداد زیاد اجرا باشد، استفاده از 

گامروش عددی  ذوزنقهبه) گامبههای  روش  یاویژه  کوتای -رانگ ای 

شود. در توصیه می (Visual Basic  در محیط با گام مناسب 4مرتبه  

کمی   تعداد  برای  سریع  ارزیابی  یا  و  بالاتر  تحلیلی  دقت  اگر  مقابل، 

روش باشد،  مدنظر  مناسب پروفیل  تلورانس  تنظیم  با  تحلیلی  های 

   .توانند انتخاب قابل قبولی باشندمی
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    های تحلیلی و عددی . مقایسه پایداری و همگرایی روش 9جدول  

 ( sمدت زمان اجرا ) پیچیدگی الگوریتمی تخمینی  ویژگی غالب در هزینه محاسبات 

(Visual Basic) 
 ( sمدت زمان اجرا )

(Mathematica) 
 دسته  روش 

 تحلیلی برس  O(M) * — 5/23 تلورانس  با متناسب  هزینه –بازه - زیر M گیری عددی باانتگرال

 تحلیلی باخمتف  O(M) — 3/21 تر سریع کمی –ها تر در توانولی ساده برس مشابه

 تحلیلی چاو -باخمتف O(M) — 1/24 کندتر  کمی –های کسری توان –تر های طولانیانتگرال

 عددی کوتا -رانگ — N O(N)* 8/4هزینه خطی با   –ارزیابی تابع در هر گام  4

 عددی مرسون -کوتا — O(N) 1/6   4کوتا مرتبه - هزینه کمی بالاتر از رانگ  –کنترل خطای محلی   –ارزیابی تابع  5

 عددی ایذوزنقه — O(N) 1/4 تر ولی وابسته به پایداری گام  سریع –ارزیابی تابع در هر گام  2
 *M : بندی بازههای تابع بسته به دقت و تقسیمتعداد ارزیابی   -   N : های حل عددی بسته به طول پروفیل و گام فضاییتعداد گام   

 

روش 5-3 الگوریتمی  پیچیدگی  و  محاسبات  زمان  بررسی  و  .  تحلیلی  های 

   عددی 

انجام روشتحلیل  که  داد  نشان  گامشده  عددی  در  بههای  گام 

بهپروژه واقعی،  هیدرولیکی  و  های  اجرایی  طراحی  فاز  در  ویژه 

محاسبات،  بهره بالای  سرعت  دارند.  بالاتری  کاربردپذیری  برداری، 

افزارهای سازی در نرمامکان مدلسازی شرایط پیچیده، و سهولت پیاده

می باعث  روشمهندسی  این  شبیه شود  برای  اول  گزینه  و  ها  سازی 

گیری عملی باشند. با این حال، در شرایطی که جریان به حالت تصمیم

شود یا حساسیت دقت بسیار بالاست، نیاز به تنظیم  بحرانی نزدیک می

های تحلیلی انتگرالی  در مقابل، روش  .دقیق گام و روش حل وجود دارد

ها در اند. این روشای مناسبمقایسه  و   های تئوریکبیشتر برای تحلیل

می پایدار  همگرایی  پروفیلصورت  دقت  توانند  با  ارائه   مناسبهایی 

های دهند، ولی به دلیل محدودیت در هندسه و شرایط مرزی، در پروژه

انعطاف موضعی،  تغییرات  یا  زیاد  پیچیدگی  ندارند.  با  کافی  پذیری 

همچنین، زمان محاسباتی بالاتر و حساسیت به ساختار هسته انتگرال،  

 .کندبرداری محدود میها را در فاز بهرهاستفاده مستقیم آن

در  عددی  پایداری  و  همگرایی  که  داد  نشان  نتایج  این،  بر  افزون 

شود و  خوبی تضمین میگام با انتخاب گام مناسب بهبههای گامروش

پروژه تحلیلدر  به  که  شبیههایی  )مانند  تکراری  چند  های  سازی 

سازی یا تحلیل حساسیت( نیاز دارند، این ویژگی مزیت سناریو، بهینه 

می ایجاد  بالا،  .  کندمحسوسی  سرعت  ترکیب  شرایطی،  چنین  در 

های عددی پذیری دقت و انعطاف در شرایط مرزی متغیر، روشکنترل 

های هیدرولیکی  برداران شبکه را به ابزار اصلی مهندسان طراح و بهره

طور خلاصه، انتخاب روش به ماهیت پروژه و الزامات به  .کندتبدیل می

 :دقت و زمان بستگی دارد

های عددی با طرح  روش:  سازی سریع و شرایط متنوعبرای شبیه  •

 .گامبهگام

و   • پایه  مطالعات  کنترل روش  ای:مقایسهبرای  با  تحلیلی  های 

 .دقیق تلورانس

 

 گیری . نتیجه 4

به مطالعه،  این  روشدر  عملکرد  ارزیابی  و  منظور  عددی  های 

پیش در  پروفیل  تحلیلی  آبپسبینی  کانال زدگی  یک در  باز،  های 

ای بتنی در نظر گرفته شد که سبب افزایش  مقطع تیپ از کانال ذوزنقه

میزان   به  آب  سطح  یک   3تراز  و  گردید  نرمال  عمق  به  نسبت  متر 

از نوع متر در بالادست   3250با طول تقریبی   M1 پروفیل برگشتی 

-رانگ های مورد استفاده شامل سه روش عددی  روش  .شکل گرفت

چهار، وتاک ذوزنقه  مرسون-کوتا  مرتبه  تحلیلی   ،ایو  روش  سه  و 

باخمتف  انتگرالی و  باخمتف  می-برس،  با  باشند چاو  تحلیلی  حل   .

نرم بهره از  انتگرال   Mathematicaافزار  گیری  از  استفاده  با  گیری و 

 Visualسازی شد، در حالی که حل عددی در محیطپیادهمستقیم  

Basic  گام اجرا گردیدبههای گامو با الگوریتم. 

های عددی ، روشزدگی آبپسبینی طول  نتایج نشان داد که در پیش

  و  مرجع  پروفیل   به  نسبتبا خطای نسبی کمتر   مرسون-کوتا ویژهبه

درمیلی  1/6تا    1/4تر  کوتاه  محاسباتی  زمان  Visual Basic ثانیه 

های تحلیلی با وجود دقت بهترین عملکرد را داشتند. در مقابل، روش

، زمان تلورانس  به  حساسیت  و  متعدد  تکرارهای  به  نیاز  دلیل   به  ، تربالا
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  Mathematicaدر    ثانیهمیلی  1/24تا    3/21را از  محاسباتی بیشتری  

داده اختصاص  خود  که اند.  به  داد  نشان  کمی  حساسیت  تحلیل 

طول   تغییرات  آبپسبیشترین  و    زدگی  بستر  شیب  تغییر  از  ناشی 

به  است،  زبری  که کاهش  ضریب  افزایش   S0 در  %20طوری  موجب 

شابه در عرض م  تغییر  که  حالی  در   گردید،  %30طول پروفیل تا بیش از  

 و Rel.RMSE های آماری نظیرکف اثر نسبی کمتری داشت. شاخص

Rel.Bias به کردند،  تأیید  را  الگو  این  پارامتر گونهنیز  برای  که  ،  nای 

   .ها ثبت شدبیشترین مقادیر این شاخص

گام در شرایط زیر بحرانی  بهاز نظر پایداری عددی، هر سه روش گام

بدون نوسان و واگرایی عمل کردند و با کاهش گام، همگرایی یکنواختی  

های تحلیلی، کنترل دقیق تلورانس برای جلوگیری داشتند. در روش

طور به  .از افت دقت یا افزایش بیش از حد زمان محاسبه ضروری بود

می نشان  مطالعه  این  نتایج  پروژهکلی،  برای  که  با  دهد  واقعی  های 

حاضر موردی  مطالعه  مشابه    دبی  با   بتنی  هایکانال  یعنی  شرایط 

 گامبهگام  عددی   هایروش،  متوسط، شیب ملایم و رژیم زیر بحرانی

 گزینه  ترینمناسب  انعطاف،  و  دقت  سرعت،  ترکیب  دلیل  به  تطبیقی

  تحلیلی   های روش  که  حالی   در  هستند،   برداریبهره  و  طراحی  برای

عنوان مرجع دقیق برای توانند بهمی Mathematica در  شده سازیپیاده

   .های عددی استفاده شوندمدل ایمقایسهمطالعات پایه و 

دهد  شده، نتایج این پژوهش نشان میهای بررسیدر کنار مزایای روش

انتخاب بههای عددی گامکه روش  به  بحرانی  نزدیکی شرایط  در  گام 

گام فضایی حساس بوده و برای حفظ پایداری و دقت، نیازمند کاهش  

های تحلیلی انتگرالی به دلیل گام محاسباتی هستند، در حالی که روش

های پیچیده و تغییرات ناگهانی  ساز، در تحلیل هندسه فرضیات ساده

باشند. از سوی دیگر، تحلیل حساسیت مقطع با محدودیت مواجه می

کمی بیانگر آن است که در میان پارامترهای هیدرولیکی مورد بررسی،  

شیب بستر و ضریب زبری منینگ بیشترین تأثیر را بر طول و شکل 

تواند  ها میای که تغییرات آن گونه زدگی جریان دارند، بهپروفیل پس

بینی تراز سطح طور مستقیم منجر به افزایش عدم قطعیت در پیشبه

های دهد که در طراحی مهندسی کانالآب شود. این نتایج نشان می

های مرتبط، تعیین دقیق شیب بستر و کالیبراسیون مناسب باز و سازه

ضریب زبری از اهمیت بالاتری نسبت به سایر پارامترها برخوردار بوده  

ای در افزایش ایمنی هیدرولیکی و دقت کنندهتواند نقش تعیینو می

 .طراحی ایفا کند

یافته همچنین   اساس  میبر  پیشنهاد  پژوهش،  این  در های  شود 

های عددی تطبیقی با کنترل خودکار گام مطالعات آینده، توسعه روش

پایداری و دقت محاسبات در شرایط نزدیک به  افزایش  فضایی برای 

های تحلیلی با  گسترش روش   به علاوهبحرانی مورد توجه قرار گیرد.  

تر کانال، تغییرات ناگهانی مقطع و  های پیچیدهدر نظر گرفتن هندسه

ها  تواند کاربرد این روشزمان چندین سازه هیدرولیکی میحضور هم

ویژه را افزایش دهد. بررسی اثر عدم قطعیت پارامترهای هیدرولیکی، به

های کلاسیک با رویکردهای ضریب زبری و شیب بستر، و ترکیب روش

بینی پروفیل تواند به بهبود پیشمحور یا یادگیری ماشین نیز میداده

 .های واقعی منجر شودزدگی جریان در پروژهپس
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    d y  d x =     S 0 −   S  f  1 −   F r 2


  x −   x 0 =   ∫    y 0  y    r ( y )    u 3 ( y ) d y


  x −   x 0 =   ∫    y 0  y   1  1 −   u  N N d u


  x −   x 0 =  ∫   [  ∫      u  g  1 −   u  N N d u − u ]   r  s d u


    y  n + 1 =   y  n +  1 6 (   k 1 +   k 2 +   k 3 +   k 4 )


    k 1 = f (   x  n ,   y  n )


    k 2 = f (   x  n +   d x 2 ,   y  n +   d x 2   k 1 )


    k 3 = f (   x  n +   d x 2 ,   y  n +   d x 2   k 2 )


    k 4 = f (   x  n + d x ,   y  n +   k 3 d x )


    y  n + 1 =   y  n +  1 6 (   k 1 + 4   k 4 +   k 5 )


    k 1 = f (   x  n ,   y  n )


    k 2 = f (   x  n +  1 3 f ,   y  n +  1 3   k 1 )


    k 3 = f (   x  n +  1 3 f ,   y  n +  1 6   k 1 +  1 6   k 2 )


    k 4 = f (   x  n + f ,   y  n +  1 2   k 1 −  3 2   k 3 +   2 k 4 )


    y  n + 1 =   y  n +  [ f  (   x  n + 1 ,   y  n + 1 ) + f  (   x  n ,   y  n ) ]   d x 2


      y -  O b s


  R e l .   R M S E ( % ) =   R M S E      y -  O b s × 100


  R e l .   B i a s ( % ) =   B i a s      y -  O b s × 100

