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  خلاصه
 ميلادي،  اين تئوريها در طيف 1950 ميلادي و جاينس در دهة 1940با توسعة تئوريهاي آنتروپي و اصل حداكثر آنتروپي  توسط شنون در دهة 

 علوم آب اولين تلاش جدي در زمينة كاربرد اين تئوريها در. وسيعي از علوم از جمله هيدرولوژي، هيدروليك و محيط زيست بكار برده شده اند
تا به امروز كاربردهاي متعددي از اين تئوري در مهندسي منابع . در زمينة مدلسازي هيدرولوژيكي انجام گرفت) 1972(توسط آموروسو و اسپيلدورا 

عت، توزيع معروفترين و رايج ترين روابط توزيع سر. آب گزارش شده و همچنان نيز تلاشهايي در زمينة كاربردهاي جديد آن در حال انجام است
هنگامي .(اين دو رابطه در نزديكي كف غيرمعتبر و در نزديكي سطح آب هم كم دقت مي باشند. لگاريتمي پرانتل ون كارمن و توزيع تواني مي باشند

عتي را ارائه  با بكار بردن مفاهيم احتمالاتي و اصل حداكثر آنتروپي معادلة توزيع سر1988چيو در سال ). كه سرعت ماكزيمم زير سطح آب باشد
همچنين اين معادله در نزديكي سطح هم به خوبي عمل . اين معادله قابليت تعيين توزيع سرعت در هر دو جهت قائم و عرضي را دارا مي باشد. كرد

 مدل توزيع سرعت در اين مقاله با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي در بسترهاي صاف و زبر،. كرده و موقعيت سرعت حداكثر را پيش بيني مي كند
نتايج نشان مي دهد كه اين مدل با دقت قابل قبولي توانايي پيش بيني توزيع سرعت قائم در آبراهه . چيو مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفته است

  .همچنين دقت اين روش در بسترهاي صاف بيشتر از بسترهاي زبر مي باشد. هاي روباز را دارا مي باشد
  

 رع سرعت، آبراهه هاي روباز، اصل حداكثر آنتروپي، بسترهاي صاف و زبتوزي: كلمات كليدي
 
 

  مقدمه
قانون صفرم ترموديناميك وابسته به دماست، قانون اول ترموديناميك وابسته به مفهوم انرژي دروني و قانون دوم ترموديناميك نيز وابسته به متغيري بـه                    

  .ورت زير تعريف مي شودآنتروپي براي يك سيستم بص. نام آنتروپي مي باشد

∫ == 0, ds
T
dQds                                                                                           )1(  

  . دما مي باشندT تغييرات حرارت و dQتغييرات آنتروپي، = dsدر رابطة فوق
اصل عمومي اين است كه انرژي به محض بي نظمـي بـه صـورت              . حرارت انرژي بي نظم ميباشد و انرژي نيز مي تواند بدون بي نظمي وجود داشته باشد               

 حـرارت تبـديل مـي       بالعكس، بي نظمي مي تواند بدون انرژي نيز وجود داشته باشد و به محض اينكه بي نظمي داراي انرژي شود به                    . حرارت در مي آيد   
مقـدار  .  اندازه گيري مقدار بي نظمي-2 اندازه گيري مقدار حرارت و -1:بنابراين براي نشان دادن حرارت اندازه گيري دو كميت مورد نياز مي باشد  . شود

  .انرژي گرمايي با كالري و مقدار بي نظمي با آنتروپي اندازه گيري مي شوند
در فراينـدهاي  . ي وجود داشته باشد، بنابراين آنتروپي نيز مانند بي نظمي بايد در فرايندهاي طبيعي افزايش پيدا كند       اگر ارتباطي بين بي نظمي و آنتروپ      

در مكانيك آماري براي بي نظمي تعريف دقيقي وجود دارد و ارتباط آن با آنتروپي به شكل زيـر بيـان مـي                   . طبيعي تمايل به افزايش بي نظمي مي باشد       
  .شود

pkwkS lnln −==                                                                                       )2(  

                                                 
   دانشيار گروه آبياري و آباداني دانشكده آب و خاك دانشگاه تهران ١
   گروه آبياري و آباداني دانشكده آب و خاك دانشگاه تهرانتري رشته سازه هاي آبي دانشجوي دك٢
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بـسته بـه حالتهـايي كـه        .( در يك حالت باشد    احتمال اينكه سيستم     -پارامتر بي نظمي  = wآنتروپي سيستم و    = Sثابت بولتزمن،   = kدر رابطة فوق    
  ).ممكن است وجود داشته باشند

را به هـم    ) احتمال(را با آمار يا مقدار ميكروسكوپيك       ) آنتروپي(  آنتروپي بولتزمن را تعريف مي كند و ترموديناميك يا مقدار ماكروسكوپيك             )2( معادلة  
بنابراين در ترموديناميك، آنتروپي بـراي انـدازه        . ار قانون دوم ترموديناميك نيز كمك مي كند       اين مفهوم همچنين به شناخت بر پاية آم       . مرتبط مي كند  

در يكـي   . در جبر، آنتروپي متناسب با لگاريتم احتمال حالت يك سيستم مي باشد           . گيري درجة ناآگاهي از حالت درست يك سيستم بكار برده مي شود           
مقـدار  ) مقيـاس (بنابراين آنتروپـي مـي توانـد بعنـوان معيـار          . شت، سيستم منظم و سازمان يافته مي بود       سيستم هيدروليكي، اگر اتلاف انرژي وجود ندا      

در هيدروليك، آنتروپي مقياس ميزان انرژي غير قابل بازگشت جريان است كه صرف مي شود تـا بـر اصـطكاك غلبـه                       . آشفتگي يك سيستم تفسير شود    
بنابراين معادلـة اتـلاف انـرژي در    . ديل به انرژي حرارتي ميكند كه بعداً در محيط خارج به هدر مي رودسيستم بخشي از انرژي مكانيكي خود را تب  . شود

  . هيدروليك برگرفته از مفهوم آنتروپي مي باشد
  )Shannon(آنتروپي شنون 

ساله منجر به توسعة تئوري آنتروپي بـراي        اين م . مي توان براي اندازه گيري بي نظمي يك سيستم در حالات محتمل مختلف استفاده كرد              ) 2(از معادلة   
عدم قطعيت .  رويداد را در نظر مي گيريمnبراي فهم جنبه اطلاعاتي آنتروپي ما يك گروه شامل . شد) 1948(بيان اطلاعات و عدم قطعيت توسط شنون 

پاية اطلاعات ما از رويدادها، عدم قطعيت ممكن است كم    بر  .  رويداد ممكن را نداشته باشيم     nموقعيتي است كه ما دانشي نسبت به وقوع كدام رويداد از            
براي مثال تعداد كل رويدادها يك قسمت از اطلاعات است و تعداد رويدادهاي با احتمال وقوع غير صفر هم يك بخش ديگر از اطلاعات            . يا زياد مي باشد   

يك مقياس كمي را براي عـدم قطعيـت مـرتبط بـا        ) 1948(شنون  . نددر صورت داشتن توزيع احتمال رويدادها، اطلاعات مطمئني را فراهم مي ك           . است
اين مفهوم به عنوان آنتروپي شنون يـا آنتروپـي اطلاعـاتي نامگـذاري شـده      . توزيع احتمال يا محتواي اطلاعات، يك توزيع را بر پاية آنتروپي تعريف كرد            

 آنتروپي مقياسي است براي اندازه گيري كمي عدم قطعيت كه بـا توزيـع احتمـال            بنابراين،. عدم قطعيت با استفاده از آنتروپي مي تواند كمي شود         . است
اگر اطلاعات كامل در دسترس باشد، در نتيجه آنتروپي برابر صـفر خواهـد           . بيان مي شود و مقياسي است براي آشفتگي و نبودن اطلاعات دربارة سيستم            

اين مفهوم براي يك متغير ناپيوسـته  . آنتروپي شنون حالت وزن دار آنتروپي بولتزمن مي باشد       در واقع   . در غير اين صورت بزرگتر از صفر خواهد بود        . بود
  :به شكل زير بيان مي شود

∑−= ii ppS ln                                                                                             )3(  

  .شنون به شكل زير نوشته مي شودبراي يك متغير پيوسته آنتروپي 

( ) ( )∫
∞

−=
0

ln dxxfxfS                                                                                     )4(  

  اصل آنتروپي ماكزيمم -1-3
Jaynes) 1957 (     اصل آنتروپي ماكزيمم را تدوين كرد)POME(1 .       ر اساس اطلاعات ناكامل انجام مـي شـود،         بر طبق اين اصل هنگامي كه استنتاجي ب

بصورت رياضي ما آنتروپي شـنون را حـداكثر مـي           . حداكثر آنتروپي را داشته باشد    ) محدوديت ها (توزيع احتمال رسم شده بايد بر طبق اطلاعات موجود          
  :كنيم

Maximize ( ) ( )∫
∞

−=
0

ln dxxfxfS                                                                   )5(  

  .اطلاعات موجود بعنوان شرايط مرزي و محدوديت هاي ما مي باشد

( ) ( ) ( )[ ]∫
∞

=
0

xgEdxxfxg ii         ,....2,1,0=i                                                 )6(  

  : با استفاده از روش ضرايب لاگرانژ نتيجة زير را مي دهد9حل معادلة 
 

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−= ∑
=

m

i
ii xgxf

1
0exp λλ                                                                       )7(  

iλو .  ها ضرايب لاگرانژ هستندmi ,...,2,1,0=  
  :از تئوري آنتروپي مي توان به دو صورت زير در منابع آب و محيط زيست استفاده كرد

                                                 
1 .Principle of maximum entropy 
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  عنوان يك ابزار تصميم گيري در مسائل منابع آب و محيط زيستتئوري آنتروپي ب -1
 تئوري آنتروپي بعنوان يك ابزار مدلسازي در مسائل منابع آب و محيط زيست -2

  .در مورد بخش اول مي توان به كاربردهاي زير اشاره كرد
  )Criteria for model selection(معياري براي انتخاب مدل  -1
 )Hypothesis testing(آزمون يك فرضيه -2
 )Risk assessment(برآورد ريسك -3
 )Safety evaluation(برآورد ايمني -4

  :در مورد بخش دوم نيز مي توان به موارد زير اشاره كرد
  )Derivation of probability distributions(استخراج توزيع هاي احتمال  -1
 )Maximum entropy-spectral analysis for flow forecasting(تحليل طيفي آنتروپي حداكثر براي پيش بيني جريان  -2
 )Basin geomorphology(ژئومورفولوژي حوضه  -3
 )Design of hydrologic networks(طراحي شبكه هاي هيدرولوژيكي  -4
 )Subsurface hydrology(هيدرولوژي زيرسطحي  -5
 )Application in hydraulics(كاربرد در هيدروليك  -6
 )Water quality assessment(برآورد كيفيت آب  -7
 )Optimization(بهينه سازي  -8

  كاربرد آنتروپي در بدست آوردن توزيع سرعت در آبراهه هاي روباز
اين مساله بايد قبل از حل مسائل مختلف هيدروليكي در  . توزيع سرعت در مقطع عرضي يك كانال تحت تاثير هندسة كانال، زبري و وجود پيچ قرار دارد                

معادلات توزيـع سـرعت معـروف       . باشد  گيري دبي يكي از مسائل مهم در مديريت منابع آب مي            براي مثال اندازه  . عيين شود هاي طبيعي مطالعه و ت      آبراهه
اين دو معادله توانايي شبيه سازي توزيع سرعت در هنگام وقوع سرعت مـاكزيمم  . شامل توزيع لگاريتمي پرانتل ون كارمن و توزيع تواني ساده مي باشند       

 معادلـة   1989چيـو در سـال      ) Chiu 1989 و     Shannon 1948(با بكار بردن مفاهيم احتمالاتي و اصل ماكزيمم آنتروپي          . ا ندارند در زير سطح آب ر    
  :توزيع سرعتي را به شكل عمومي زير بدست آورد

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−+=

0max

0max 11ln
ξξ

ξξMe
M

u
u                                                                     )8(  

سرعت حداكثر در يك سطح مقطع، براي هر خط هم سـرعت يـك مقـدار         = maxu افزايش مي يابد،     ξسرعتي كه بصورت يكنواخت با      =u آن   كه در 
ξ            ،اختصاص داده مي شود كه در آن سرعت ثابت است maxξ =   مقدار حداكثرξ     در جايي كه maxuu  كـه در    ξمقدار حـداقل    = 0ξ است،   =

  .  نيز يك پارامتر آنتروپي مي باشدM.  باشدu=0كف كانال اتفاق مي افتد و همچنين خط هم سرعتي كه 
 بدسـت آمـده   ξبـراي  ) Chiou) 1986 و Chiu در آبراهه هاي روباز كه احتمال وقوع سرعت حداكثر در زير سطح آب وجود دارد، معادله اي توسـط       

  .است
( ) ( )1exp1 +−−= YZNZY i

Niξ                                                                        )9(  

hD
y

Y
y

y

−+
+

=
δ

δ
                                                                                                     )10(  

iiB
z

Z
δ+

=                                                                                                  )11           (  

  . را نشان ميدهد11 تا 9  محورهاي مختصات و متغيرها و پارامترهاي موجود در روابط 1شكل 
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 ٤

  
  وقوع سرعت حداكثر در زير سطح آب) bوقوع سرعت حداكثر در سطح آب و ) a  الگوي سرعت در مختصات منحني الخطي -1شكل 

  :مي توان معادلة توزيع يك بعدي سرعت را در سه حالت زير بيان كرد
1maxدر اين حالـت     ). h<0( در زير سطح آب اتفاق مي افتد       h سرعت ماكزيمم در فاصلة      -1 =ξ  00و =ξ           8، در نتيجـه بـر طبـق معادلـة 

  :ة زير بدست مي آيدنتيج

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤
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−+=
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y
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ye

M
uu M 1exp11lnmax                                                 )12(  

1max ، بنابراين h=0 سرعت ماكزيمم بر روي سطح آب اتفاق مي افتد و -2 =ξ . به شكل زير در مي آيد 12 در اين حالت معادلة:  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎡ −−+=
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D
ye

M
uu M 1exp11lnmax                                                             )13(  

در اين معادله 
dy
duبنابراين مي تواند منحني سرعت عمود بر سطح آب را توصيف كند.  در سطح آب صفر مي باشد.  

⎟⎟،  h>0 سرعت ماكزيمم در سطح آب اتفاق مي افتد و           -3
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
> 0

dy
du .    در اين حالتh      را ندارد  2 و   1 معني فيزيكي همانند حالتهاي  .h  فقط 

  : به صورت زير مي باشدmaxξدر اين حالت مقدار . ضريبي است كه انحناي توزيع سرعت را مشخص مي كند

                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
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hD
D

hD
D 1expmaxξ  

  : به شكل زير در مي آيد13در نتيجة معادلة 
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  : ميل كند، داريم−∞ به مقدار hاگر 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

D
ye

M
uu M 11lnmax                                                                              )15(  

  .توزيع سرعت در آبراهه روباز عريض را شرح مي دهد 15معادلة  
  مواد و روشها

يك گروه آبياري و آباداني دانشگاه تهران       به منظور بررسي دقت توزيع سرعت چيو از تعدادي آزمايش صورت گرفته در فلوم موجود در آزمايشگاه هيدرول                 
بـه منظـور انـدازه    .  متر و شيب آن نيز قابل تغييـر مـي باشـد   25/0 متر، عرض آن 12  طول كانال     ).1384(و كرباسي   ) 1382(مهدوي  ( استفاده گرديد 

فـرم  .  ميليمتـر اسـتفاده گرديـد   10ا قطر پروانة گيري سرعت در عمق هاي مختلف و رسيدن به پروفيل در مقاطع دلخواه، از يك دستگاه ميكرومولينه ب             
 ميليمتر بوده و ابعاد آنها نيز با استفاده از روابط ارائـه شـده بـراي                 8هاي بستر مصنوعي مورد استفاده در اين تحقيق از جنس پلكسي گلاس با ضخامت               

رائه شده و ابعاد بكار برده شده در آزمايشهاي مختلف، براي تلماسه  در نهايت با در نظر گرفتن نتايج بدست آمده از روابط ا           . تلماسه محاسبه گرديده است   
  .ها، ابعاد زير در نظر گرفته شدند

   سانتيمتر  118=  سانتيمتر و طول تلماسه ها 4= ارتفاع تلماسه ها 
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  :داده هاي آزمايشگاهي مورد استفاده به شكل زير مي باشند
  بستر بدون فرم با كف صاف -1
mmd زبر بستر بدون فرم با كف -2 5.050 = 

mmdبستر بدون فرم با كف زبر -3 84.250 = 
 بستر فرم دار با كف صاف -4

mmdبستر فرم دار با كف زبر  -5 5.050 =  
  نتايج 

  
  صاف و زبر در بستر بدون فرم POME مقايسه پروفيل هاي سرعت اندازه گيري شده و مدل - 2شكل 

  
   صاف و زبر دار در بستر فرمPOME مقايسه پروفيل هاي سرعت اندازه گيري شده و مدل -3شكل

 ميزان خطاي مدل در تعيين توزيع سرعت

mmd ميزان خطاي متوسط را در آزمايشهاي مورد بررسي در اين تحقيق را در سه حالت صاف، با زبري 1جدول  5.050  و =
mmd 84.250  مقدار همچنان كه مشاهده مي شود، ميزان خطا در حالت صاف از بقيه كمتر بوده و در دو حالت زبر تقريبا.  نشان مي دهد=

ه شده در  نيز خطاي متوسط مشاهد2در جدول .  نيز با زبري كاهش مي يابدM مشاهده مي شود كه مقدار نهمچني. خطا يكسان مي باشد
  .بسترهاي فرم دار زبر و صاف ارائه شده است
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  )بستر بدون فرم( خلاصه اي از پارامترهاي هر آزمايش و مقدار خطا در هر آزمايش- 1جدول 

Q(lit/sec) y(m) uaver(m/sec) umax(m/sec) M d50(mm) u*(cm/sec) Error 

smooth        
14.190 0.081 0.703 0.740 5.000 0.000 3.240 1.537 
33.340 0.154 0.865 0.940 4.500 0.000 3.220 3.820 
20.300 0.107 0.757 0.820 4.600 0.000 3.240 4.948 
4.435 0.033 0.544 0.630 5.600 0.000 2.900 2.670 
8.486 0.060 0.566 0.620 5.400 0.000 2.650 1.560 

10.680 0.073 0.589 0.623 5.000 0.000 3.040 1.360 
D50=0.5        
36.880 0.188 0.786 0.887 5.000 0.500 4.030 6.760 
19.050 0.115 0.664 0.764 4.800 0.500 3.700 8.520 
13.850 0.088 0.623 0.696 4.500 0.500 3.450 6.320 
40.200 0.189 0.850 0.980 5.000 0.500 4.640 10.520 
29.880 0.158 0.757 0.855 4.300 0.500 4.160 7.210 

D50=2.84        
40.970 0.166 0.989 1.140 4.400 2.840 7.112 8.030 
45.130 0.175 1.030 1.180 4.400 2.840 6.870 5.960 
20.800 0.095 0.879 1.000 4.700 2.840 6.710 9.820 
30.680 0.130 1.030 1.070 4.400 2.840 6.830 8.980 

  )بستر با فرم(ترهاي هر آزمايش و مقدار خطا در هر آزمايش خلاصه اي از پارام-2جدول 
Q(lit/sec) y(m) uaver(m/sec) M bed form d50(mm) Error 
smooth       
43.770 0.261 0.713 5.600 yes 0.000 5.043 
18.240 0.131 0.565 5.600 yes 0.000 4.000 
37.050 0.218 0.687 5.600 yes 0.000 4.042 
Rough       
35.070 0.231 0.642 5.000 yes 0.500 5.059 
23.080 0.185 0.499 5.600 yes 0.500 8.220 
14.270 0.143 0.420 5.600 yes 0.500 6.550 

  
  

   بر توزيعهاي سرعتMميزان تاثير پارامتر 
همچنين در . ه در بستر زبر شده نشان ميدهد را بر توزيعهاي سرعت در يكي از آزمايشهاي انجام شدMتاثير تغييرات پارامتر ) الف-4(شكل

  .  نيز درصد خطاي متوسط در هر آزمايش نشان داده شده است) ج-4(و ) ب-4(شكلهاي 
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   مختلفM مقايسه پروفيلهاي سرعت با ضرايب -4شكل 

 نتيجه گيري
اين بدان معناست كه تابع توزيع احتمال .  كابرد اصول احتمالات در هيدروليك دانستاي براي افزايش  اصل آنتروپي را مي توان بعنوان وسيله-1

از اين تابع توزيع احتمال مي توان براي بدست آوردن توزيع مكاني متغيرهاي . متغيرهاي هيدروليكي را مي توان با حداكثر كردن آنتروپي بدست آورد
  .ودهيدروليكي در شرايط هيدروليكي مختلف استفاده نم

  . با استفاده از حساب تغييرات و حداكثر كردن آنتروپي مي توان مدلي را براي توزيع سرعت يك بعدي و دو بعدي در آبراهه هاي روباز ارائه كرد-2
  . ، در تعيين اين ضريب بايد دقت زيادي كردM به پارامتر POME با توجه به وابستگي شديد مدل -3
 

 مراجع
ان نامه كارشناسي ارشد ، گروه  ، بررسي اثرحركت بار بستر بر مقاومت هيدروليكي جريان در حضور فرم هاي بستر ، پاي1384كرباسي ، مسعود .1

  مهندسي آبياري و آباداني ، دانشگاه تهران
صاف و بسترهاي رسوبي ، پايان نامه كارشناسي  رسي اثر حركت بار بستر بر روي مقاومت هيدروليكي جريان دركانالهاي ، بر1382مهدوي ، علي . 2

  ارشد ، گروه مهندسي آبياري و آباداني ، دانشگاه تهران
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