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Abstract 

Introduction: Hydraulic modeling in natural channels encompasses sediment transport, pollutant 

dispersion, channel design, and velocity distribution (Singh et al., 2013). In meandering channels, the 

distribution of velocity and its interaction with momentum are crucial for understanding flow dynamics. 

Various methods exist to model velocity distribution, with the concept of entropy being a key approach.  

The application of entropy in open -channel flow began with Chiu (1987), who established a linear 

relationship between mean and maximum velocities. X ia (1997) extended this for the Mississippi River, 

showing its reliability even in meanders. Recent studies have focused on Shannon entropy for velocity 

distribution, with findings indicating its effectiveness in both laboratory and natural channels 

(Moramarco & Termini, 201 5; Gholami et al., 2019). While entropy methods have been widely used 

for velocity distri bution, their application in meandering floodplain channels has received limited 

attention. 

This study aims to evaluate the effectiveness of entropy -based methods in meandering rivers with 

complex three-dimensional flow patterns, addressing the challenge of accurately simulating velocity 

distribution in such channels. 

Methodology: Experimental Setup: The experimental data were collected from the Hydraulic and 

Physical Modeling Laboratory at Ferdowsi University of Mashhad. A physical model of a meandering 

floodplain channel with a rigid bed was constructed, measuring 10 meters in length and 120 cm in width. 

Flow conditions were steady and uniform, with a constant discharge of 22.3 L/s. Flow depth in the main 

channel was 25 cm, while in the floodplain, it was 10 cm. The Froude number of the flow was 0.2. 

Velocity Measurement: Velocity profiles were measured using a 3D ultrasonic velocimeter (Sontek , 

2001), capturing flow velocities along the longitudinal, lateral, and vertical axes. Measurements were 

taken at multiple cross -sections along the channel, and the data were processed using Vectrino and 

WinADV software to determine velocity distributions.  

Entropy Methods: Two entropy methods were used to model the velocity distribution: 

• Shannon Entropy : Maximizes entropy subject to physical constraints like mass conservation, 

providing a statistical model of velocity distributions. 

• Tsallis Entropy : A generalized entropy approach that is more suited for complex, non-extensive
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flow systems, such as meandering channels. 

Error Analysis  

The accuracy of the entropy models was e valuated using three statistical error metrics: Root Mean 

Square Error (RMSE) , Mean Absolute Error (MAE) , and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) , 

which compared the observed and predicted velocity profiles. 

Results and Discussion: Longitudinal Velocity Distribution: In meandering channels, maximum flow 

velocity is typically observed near the inner bend. As the flow enters the bend, secondary currents and 

increased pressure gradients in the outer bend led to a reduction in velocity. Conversely, the inner bend 

experiences an increase in velocity. After exiting the bend, the maximum velocity shifts toward the 

channel center and eventually to the outer bend downstream (Shiono & Moto, 1998). 

At CS1, CS2, and CS3, maximum velocities occur at the deepest point in the channel, which is 

influenced by momentum transfer at the transition between straight and meandering sections. Secondary 

flow effects and the pressure gradient change near the bends likely contribute to this velocity 

distribution, consistent with findings by Pan et al. (2019).  

Velocity Distribution Using Entropy Methods: The velocity distributions were modeled using Shannon 

and Tsallis entropy methods. Parameter values ϕ and M  were determined for each cross-section using 

the respective entropy equations. The calculated values of M  for CS1, CS3, and CS5 respectively were 

4.77, 5.02, and 5.92, which are within the range for rivers in the U.S. (L uo & Singh, 2011). Figure 5 

compares the velocity profiles predicted by Shannon and Tsallis entropy methods with measured 

velocities at the three cross-sections. The Shannon entropy method provided more accurate predictions, 

especially toward the center of the channel, with errors increasing near the channel walls due to the 

unaccounted effects of proximity to the bends. 

Error Analysis: Error metrics, including RMSE, MAE, and MAPE, were used to evaluate the accuracy 

of both entropy methods. Shannon E ntropy achieved the lowest RMSE (0.01) at CS3, while the Tsallis 

method had larger errors, particularly at the bends. The minimum MAPE for Shannon entropy was 

8.59% at CS3, compared to 26.81% for Tsallis entropy.  

Conclusion: The results show that both methods perform well, with Shannon Entropy  providing better 

accuracy, especially at the channel center. Despite its limitations in accounting for the influence of 

channel walls, entropy methods, particularly Shannon entropy, offer a simple, cost -effective, and 

relatively accurate approach for determining velocity distribution in natural river channels. 

Keywords Shannon entropy, Tsallis, V elocity distribution, and M eandering floodplain. 
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روش  در آنتروپهای  ارزیابی  سرعت   ی  توزیع  در   ان یجرتخمین 

 ی چانیدشتی پسیلاب یها آبراهه

 * 2،کاظم اسماعیلی 1وحیده مرتضوی امیری
 

  د.ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشه دانشجوی دکترای تخصصی، گروه علوم و مهندسی آب دانشکده -1

 .ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار، گروه علوم و مهندسی آب دانشکده -2
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/01/1405، نقد و بررسی: 1403/ 10/12، پذيرش: 30/10/1403دريافت: 

های  کند، سرعت جريان است. درآبراهه های باز ايفا میهايی که نقش اساسی در فهم هیدرودينامیک جريان درکاناليکی از پارامترچکیده:  

ها، توزيع سیرعت جريان  دشیتبعدی پیایده  ناشیی از انتقال مومنتم میان مجرای الیلی و سییببعلت جريان سیهدشیتی پیاانی، بهسییبب

عنوان روشییی مناسیی  در راباه با تختیز توزيع سییرعت در گیری مفهوم آنتروپی بهکارهای مسییتقیم متفاوا اسییت. بهدرمقايسییه با کانال

سیازی توزيع سیرعت جريان در و تسیالی  درشیهیه منظور ارزيابی آنتروپی شیانونهای باز مسیتقیم معرفی شیده اسیت. در ايز پشوهش، بهکانال

گرفتز  نظررودی اسیتفاده شید. تابع اگالی امتتال با دردر يک مدل فیزيکی پیاان  های آزمايشیگاهیدشیتی پیاانی، از دادههای سییببمجرا

در سیه مقاع کانال تعییز شید. نتاين نشیان داد که   Gو   Mهای مرتهط با مسیاله، در دو روش مورد نظر برای تعییز مقادير پارامتر  محدوديت

شیده  های بررسییها باشیند. کتینه مقدار طااها در بیز مقاعرودتوانند انتخاب مناسیهی برای تعییز توزيع سیرعت در پیاانها میايز روش

  06/0و   01/0برابر   RMSEبا مقادير    ،(1CS(و قوس اول قمقاع  3CSترتی  مربوط به قوس سییومقمقاع  های شییانون و تسییالی ، بهدر روش

کاربرد روش آنتروپی در تعییز رسید  توجه به نتاين مالوب در روش شیانون در عت  کتتر از مجرای الیلی، به نظرمیهتانیز با باشید.می

 باشد.دشت میهای بالاتر از عت  ورودی به سیببرودی، نیازمند البح ضراي  در ترازهای پیاانسرعت آبراهه

 

 دشتی پیاانی.آنتروپی شانون، تسالی ، توزيع سرعت و آبراهه سیبب  گان:واژکلید

 

 مقدمه -1
های طهیعی، شیام   اسیتفاده در مجراسیازی موردمهنای مدل

سازی رسوب، انتقال آلودگی، طرامی آبراهه، محافظت  مدل

های هیدرولیکی، توزيع سیییرعت رودطانه و طرامی سیییازه

های پیاانی، توزيع (. درآبراههSingh et al., 2013ق اسییت

سیرعت و تعام  آن با انتقال مومنتم نقش بسییار مهتی در 

 کند.  شناطت جريان ايفا می

گیری و تعییز توزيع سرعت  های مختلفی برای اندازهروش

گیری مفهوم  کارها بهدر مجاری باز وجود دارد که ازجتله آن

می  درآنتروپی  با  آنتروپی  ال   توزيعنظرباشد.  های  گرفتز 

کند با کتتريز  امتتالاتی مرتهط با ماهیت مسئله، تبش می 

مقدار طاا، به بیشینه مقدار تابع آنتروپی دست يابد. ايز  

زمینه در  زيادی  پشوهشگران  توسط  مختلف موضوع  های 

 ,.Jha and Singhشام  بررسی کیفیت آب و محیط زيست ق

(، Akhoni Pourhosseini  and Ebrahimi, 2020و  2008

بارشمدل   Mirabbasi et al., 2012ق  رواناب-سازی 

 ,Singh and Cuiق  ، هیدرولیک رسوب( Brunsell, 2010و

ق2014 هیدرولوژی  و   )Vyas et  al., 2020به گرفته  کار(، 

و   شد. رودطانه  مهندسی  در  آنتروپی  مفهوم  از  استفاده 

انجام شد. او    Chiu (1987)  مجاری باز، نخستیز بار توسط

مهنای سرعت میانگیز و  ای طای بر ها، راباهدر ايز بررسی 

کرد. سپ   ارائه  بیشینه  را   Xia (1997)سرعت  راباه  ايز 

کار برد و  پی بهسیسیی میبرای توزيع سرعت در رودطانه

بهنتیجه  راباه  های  ايز  برآورد مناس   دست آمده، گويای 
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 ها می باشد.  متی در قوس

گیری  کارهای اطیر، درمورد بههای زيادی در دههپشوهش 

انجام سرعت  توزيع  ارزيابی  در  شانون  استآنتروپی   .شده 

های يکنواطت، ایو برمهنای قانون توزيع سرعت در جريان

های هیدرولیکی  از مفهوم آنتروپی شانون برای تعییز سنجه

در بررسی طود بر روی    Chiu and Tung (2002)بهره برد.

سرعت   نسهت  میانگیز  مقدار  آبراهه،  در  سرعت  توزيع 

میانگیز و بیشینه را در هر مقاع آبراهه، ثابت دانستند که  

کند. هتانیز موقعیت  ايز نسهت با زمان و دبی تغییر نتی

سرعت بیشینه را با تابع اگالی امتتال توزيع سرعت که 

 Ammariشود، مرتهط دانستند. توسط آنتروپی بیشینه می

and Remini (2010)   ،با استفاده از راباه توزيع سرعت ایو

سنجه   شتال   Mمقدار  در  طهیعی  آبراهه  اهار  برای  را 

نتیجه و  کردند  محاسهه  مختلف   ها الجزيره  شرايط  برای 

جريان   الگوی  و  آب  ساح  تراز  دبی،  انواع  شام   جريان 

نشان که  شد  بود.  بررسی  روش  ايز  بالای  دقت  دهنده 

Farsadizadeh et al. (2011)   استفاده از فرضیه آنتروپی،  با

و   بستر لاف  با  آزمايشگاهی  آبراهه  يک  در  توزيع سرعت 

مقداردبی با  و  کرده  برآورد  را  مختلف  های  های 

درايز بررسی، روش آنتروپی   ای مقايسه کردند.شدهمشاهده

ها دارای طاای محاسهاتی کتتری بود.  نسهت به ديگر روش

Luo and Singh (2011)  در سرعت نظربا  سنجه  گرفتز 

عنوان متغیر، کاربرد فرضیه آنتروپی را در توزيع میانگیز به

ی باز بررسی  های طهیعی و آبراههبعدی سرعت در آبراههيک

ی توزيع سرعت آمده از محاسههدستهای بهکردند. نتیجه

و   تسالی   آنتروپی  از  استفاده  دو  با  داد هر  نشان  شانون، 

در   و  دارند  سنجه  ايز  برآورد  در  مناسهی  دقت  روش 

های طهیعی، آنتروپی تسالی  دقت بیشتری نسهت  رودطانه

که روش آنتروپی  در مالی  . دهدبه آنتروپی شانون نشان می

داده مورد  در  میشانون  کار  بهتر  آزمايشگاهی    کند. های 

Luo and Singh (2011)     دو روش آنتروپی شانون و تسالی

فاضبب آبراهه  سرعت  توزيع  در  بلورا  کوردن  فرانسه   1رو 

های  را برای رودطانه سپ  سنجه آنتروپی  و   کار گرفتندبه

گرفتند که در تعییز کردند و نتیجه  2/7-4ی  آمريکا در بازه

 
 

اندان مساس   Mها، توزيع سرعت نسهت به سنجه  رودطانه

توان از سنجه سرعت متوسط مقاع در نیست. بنابرايز می

لحاظ برآورد ها بهره برد. ايشان روش آنتروپی را بهمحاسهه

پذيری با شرايط مختلف جريان، و انعااف  Mآسان سنجه  

های سیببی، ابزاری مناس  برای برآورد توزيع  متی در زمان

آبراهه در  دانستند.سرعت  مهندسان  توسط   Esmaeiliها، 

Varaki et al. (2013)   برای ارزيابی روش آنتروپی ایو در

رودطانه سرعت  دقت  توزيع  با  روش  ايز  دادند  نشان  ها، 

ی  تواند توزيع سرعت در انديز مقاع رودطانهمناسهی می

ی میزان  سازی کند. بیشینهپسیان در استان گیبن را شهیه

گزارش شد.    06/0مدل درايز ماالعه برابر    RMSEطاای  

سه روش جديد تعییز سنجه آنتروپی     .Farina et al (2014ق

 .Zahiri et al ای را بررسی کردند.  های رودطانهدر مقاع

دو  (2017) رودطانهتوزيع  در  سرعت  را  بعدی  گرگانرود  ی 

بهینهبا برآورد  از  برابر  استفاده  آنتروپی  سنجه   22/3ی 

و  محاسهه کردند که مقدار طاا در دو مرمله ی واسنجی 

 Moramarcoدرلد بود.    3/ 5و  2/5ترتی   سنجی بهلحت

et. al. (2017)   های آزمايشگاهی در يک  با استفاده از داده

راباه مستقیم،  و  آبراهه  متوسط  میانگیز،  سرعت  بیز  ی 

را بررسی و مشاهده کردند  مقدار تابع آنتروپی با   Mسنجه 

آبراهه در  آن  نتیجه مقدار  بنابرايز  است.  برابر  طهیعی  ی 

های طهیعی،  وجود نقش سنجه زبری درآبراههکه با گرفتند

مقدار   تعییز  در  تغییری  سنجه  نتی  Mايز   کند.  ايفا 

Kazemian-Kale-Kale et al. (2018)    برشی تنش  توزيع 

ای با آنتروپی تسالی  را بررسی کردند.  های دايرهدر آبراهه

های تنش برشی درآبراهه باز را با  ايز روش توانست مقدار

کند.   %5اطتینان  عدم   Gholami et al. (2019)محاسهه 

های پايدار  برای تعییز تنش برشی آستانه مرکت درآبراهه

که   گرفتند  بهره  تسالی   روش  به  آنتروپی  مفهوم  از 

و   265/0های مالوبی با دقت طاای متوسط نسهی  نتیجه 

تهییز   شد.    975/0ضري    Termini andمال  

Moramarco (2020)  جريان عرضی بر توزيع سرعت  تاثیر

در يک آبراهه پیاانی را برای دو مقدار نسهت عرض به عت   

نتیجه نهبررسی کردند.  بیشینه  تنها های نشان داد سرعت 

1. Cordon Blue  
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کند. هتانیز میزان  در قوس، بلکه در عت  نیز تغییر می

های مختلف عرض به  بنا بر نسهت  ،سنجه آنتروپی در قوس

ها  عت ، متغیر است. میزان طاای برآورد شده در ايز روش

سرعت   تعییز  در  مالوبی  عتلکرد  روش  هردو  داد  نشان 

   Kumbhakar et al. (2020)عرضی در ايز آبراهه داشتند.  

های بقای جرم و مومنتم، از روش  مهنای اعتال محدوديتبر

تسالی  برای محاسهه توزيع سرعت در آبراهه آزمايشگاهی  

نشان از توانايی    ها و رودطانه طهیعی استفاده کردند و نتیجه 

 Pathakهای باريک و پهز داشت.بالای ايز روش در مجرا

et al., 2020)های  (، تابع توزيع تجتعی سرعت برای مقاع

ذوزنقه را با معرفی دو سنجه هندسی برای بیشینه ساطتز 

کار بردند که نشان داد  در روش آنتروپی شانون به  Mسنجه  

تری نسهت های دقی ويشه در عت  میانی نتیجه ايز روش، به

 Khalilabadi کند.های مستایلی تولید میبه فرض مقاع

et al. (2021)  بیشینه با ال   از  برای  استفاده  آنتروپی  ی 

ی طهیعی را های سرعت در پنن رودطانهپايايی سامانه، داده

نتیجه کردند،  دقت    محاسهه  پیشنهادی،  روش  داد  نشان 

توانايی مالوبی در محاسهه های  ی توزيع جريان مناس  و 

دو و  بايک  شام  بعدی  جريان  سنجه  سه  از  استفاده 

دارد. بیشینه  مقاع  ساح  شک   و  آن  مح   سرعت،  ی 

Singh et al. (2023)  میزان  در يک آزمايشگاهی،  بررسی 

مقدار برای  را  آنتروپی  با  سنجه  آبراهه  شی   مختلف  های 

نتیجه کردند.  بررسی  رنی  و  تسالی   شانون،  های  روش 

در روش شانون    %10ی تغییر سنجه به مقدار  گويای بیشینه

درلد بهتريز  5/0که روش رنی با مقدار تغییر بود. درمالی

 روش شناطته شد. 

تابا به موارد بررسی شده، هراند  ارزيابیتوجه  هايی  کنون 

های باز انجام  ی کاربرد مفهوم آنتروپی در آبراههدر زمینه

آبراهه در  سرعت  توزيع  بررسی  ولی  است،  های  شده 

دشتی پیاانی اندان مورد توجه قرار نگرفته است.  سیبب 

های متوالی که در توزيع  ها به علت مضور قوس رودپیاان

سرعت و به تهع آن شرايط هیدرودينامیکی جريان دطی   

آبراهه با  باهستند،  دارند.  تفاوا  مستقیم  به های  توجه 

ها  سازی دقی  توزيع سرعت جريان در رودطانهاهتیت شهیه

 
 

های  های کافی سرعت در آبراههيابی به داده و دشواری دست

باشد، ايز پشوهش با هدف تعییز  طهیعی که پرهزينه نیز می

مجرا در  آنتروپی  مفهوم  کارايی  هندسهمیزان  با  ی هايی 

پیاانمتغیر و جريان سه پیایده، مانند  برای  رودبعدی  ها 

 دستیابی به الگوی مناس  سرعت انجام شده است. 

 ها مواد و روش -2

 روش آزمایشگاهی -1-2
-در آزمايشگاه مدل   ،های مورد استفاده در ايز تحقی داده 

و فیزيکی  تهیه  های  مشهد  فردوسی  دانشگاه  هیدرولیکی 

منظور بررسی کارايی روش آنتروپی  ها بهشده است. ايز داده

سازی جريان در در برآورد توزيع سرعت، طی فرآيند شهیه

سیبب آبراهه  فیزيکی  مدل  بستر  يک  با  پیاانی  دشتی 

تر ثهت شد. با  مسانتی  120متر و عرض    10سخت، به طول  

در و  آبراهه  عرضی  محدوديت  به  معیار  نظرتوجه  گرفتز 

از   بزرگتر  که (Leopold et al., 1964ق25/1سینوسیتی   ،

مجرای   کند، طرامی آبراهه پیاانی توسعه يافته ايجاب می

اجرا شد. پنن مقاع   75/1  1قوس و انحنای   4رودی با  پیاان

شک    برابر  جريان،  طولی  مسیر  برداری   1در  داده  برای 

گیری در هر مقاع به لورا عتود انتخاب شد. مسیر اندازه

ديواره آبراههبر  و   های  بود  يکنواطت  و  دائتی  جريان  بود. 

محاسهه شد. دبی جريان ثابت    42/0عدد فرود جريان برابر  

لیتر بر ثانیه و عت  جريان در مجرای اللی  3/58و برابر با 

سیببسانتی  25 در  و  بود.  سانتی  10ها،  دشتمتر  متر 

بستر آبراهه در ورودی به    ، منظور کاهش آشفتگی جريانبه

با شز  3/2طول   پوشش شد. هتانیز طولی    درشت متر 

از قستت شزسانتی  80برابر لورا  ريزی شده بهمتر پ  

شد گرفته  نظر  در  نقاط  اندازه.  مستقیم  در  سرعت  گیری 

ی طرامی شده در عت  و عرض مجرای اللی آبراهه، شهکه

(  Sontek, 2001بعدیقسنن فرالوتی سهتوسط يک سرعت

فرکان    راستای25HZ با  محور   در  انجام   zو     x،yسه 

گیری سرعت در مقاع (. جزيیاا شهکه اندازهa-2شدقشک   

1CS   در شک  ،2-b   می نقاط  مشاهده  عرضی  فالله  شود. 

،  12، 9، 6،  5، 4متر، به ترتی  سانتی  1/ 5گیری در تراز  اندازه 

1. Sinuosity 

javascript:;
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متر از ديوار قوس بیرونی و مدا زمان برداشت  سانتی   16و  14

-های سرعت برداشت شده، توسط نرم ثانیه بود. داده   60ها  داده 

پردازش    WinADVافزار  ثهت و با استفاده از نرم   Vectrinoفزار  ا 

ی طروجی از ايز نرم افزار،  شده های پالايش شد. سپ  داده 

محاسهه  ويشگی برای  شد.  استفاده  سرعت  توزيع  های  های 

 آورده شده است.   1جريان در جدول  

 

 
Fig. 1 Schematic scheme of investigating channel 

 طرح نتای کلی آبراهه مورد بررسی  1شکل 

 دشتی پیاانیی سیبب های جريان در آبراهه ويشگی 1جدول 

Table 1 Flow Characteristics in compound meandering  
channels 

/s)3Q(m V(m/s) Re* We Fr /bcR h(m) H(m) 

0.0583 0.45 2070 150 0.42 2.75 0.15 0.25 

 
 

 های آنتروپی مبانی نظری روش -3

 آنتروپی شانون  -1-3
توسیط شیانون  1948مفهوم آنتروپی نخسیتیز بار در سیال 

مهنای تتاي  هر سیامانه  متعادل،  مارح شید. ايز مفهوم بر

شیییود. مدل الییی  ی آنتروپی تهییز میبه تولید بیشیییینه

تريز  کنید منیاسییی ( بییان می1POMEق  آنتروپی بیشیییینیه

ی  توزيع امتتالاتی برای هر پديده، توزيعی است که بیشینه 

 هیای موجود اسیییتخرا توجیه بیه محیدوديیتآنتروپی را بیا

(. آنتروپی شیییانون برای يیک  Jaynes, 1957, 1982کنیدق

 شود:تعريف می 1لورا راباه متغیر پیوسته به

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 2 a) Ultrasonic 3D Velocimeter and b) Measured 

velocity points at cross section of channel (CS1) 

ی  شهکه   -bبعدی و  سنن فرالوتی سهسرعت  -a  2ل شک

  )1CS(گیری سرعت در مقاع عرضی جرياناندازه 

1. Principle of Maximum Entropy 
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𝐻 = −∫ 𝑓(𝑥) ln 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

0
                 (1) 

و   xامتتال پیوسیته ازمتغیر تصیادفی    اگالی تابع  =  f(x)که 

H=های بدون اطتینان سنجه کتیتx. 

Chiu (1987)  های پذيریاستفاده از ال  امتتال در تغییر با

ی توزيع سییرعت در را برای محاسییهه 2 یسییرعت، معادله

توزيع سییرعت در   2ی معادله  باز اسییتفاده کرد.  های آبراهه 

 ,Chiu)کنیدمهنیای مفهوم آنتروپی بییان میهیا را برآبراهیه

1989.). 

𝐹(𝑢) = ∫ 𝑓(𝑢)𝑑𝑢
𝑢

0
=

𝜉−𝜉0

𝜉𝑚𝑎𝑥−𝜉0

          (2) 

𝑓(𝑢)   ،تابع اگالی امتتال سیرعت𝜉   ضیريهی که مقدار آن

تعییز میروی هر طط هم 𝜉شیییود  سیییرعیت 
0

مقیدار   =  

 = 𝜉𝑚𝑎𝑥و   u=0در سیاح بسیتر آبراهه که درآن  𝜉ی  کتینه

 .maxu= uکه در آن 𝜉ی بیشینه

 

 

Fig 3 Patterns of velocity distribution and curvilinear 

coordinate system in open channels (Chiu, 1988) 

توزيع سرعت و سامانه مختصاا دارای انحنا در   3شکل

 (Chiu, 1988). های بازآبراهه

عنوان متغیر تصییادفی و  درايز مالت، سییرعت متوسییط به

 شیود.تعريف می  𝑢𝑚𝑎𝑥  تا های آن از لیفر پذيریدامنه تغییر

  xهیای سیییرعیت را در دو محورتوانید مقیدارايز معیادلیه می

اسییتفاده از سیینجه  قجهت عرضییی( با yقجهت جريان( و  

 ( محاسهه کند.  Mآنتروپیق

 
 

هايی اسیییتفاده سیییرعت، از قید  امتتال ی  برای م  معادله

های بقای جرم، مومنتم و انرژی نتیجه  شود که از معادلهمی

های ياد شییده، با توجه به تاثیر اند   شییوند. از بیز قیدمی

رخ سیییرعیت هیای بقیای مومنتم و انرژی در برآورد نیمقیید

(، پشوهشیگران دو قید الیلی را (Barbe et al., 1991جريان

ترتی  از قوانیز گیرند که بهنظر میبرای م  ايز معادله در

و قانون پايسیییتگی جرم  1اگالی امتتال سیییرعت برابر با  

تعريف   4و  3های ها توسییط راباهشییود. ايز قیدنتیجه می

 شود.می

∫ f(u)du
umax

0
= 1             (3) 

∫ uf(u)du
umax

0
= u̅         (4) 

و نسیهت سیرعت   Mراباه بیز تابع اگالی امتتال، سینجه  

به سییرعت بیشییینه در هر نقاه از جريان به لییورا زير 

 (:Chiu and Murray, 1992باشد قمی

𝑢 =
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑀
ln⁡[1 + (𝑒𝑀 − 1)𝐹(𝑢)]          (5) 

 بنابرايز

𝑢 =
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑀
ln⁡[1 + (𝑒𝑀 − 1)

𝜉−𝜉0

𝜉𝑚𝑎𝑥−𝜉0
]        (6) 

سیرعت بیشیینه    =maxuسیرعت در هر نقاه از آبراهه،   =uکه 

 آنتروپی است. سنجه =Mدر مقاع عرضی و  

𝜉و   𝜉  هایبرای محاسیییهه سییینجه
𝑚𝑎𝑥

در توزيع سیییرعت  

 :پیشنهاد شده است  8و   7های بعدی، راباهيک

𝜉 =
𝑦

𝐷+ℎ
exp (1 −

𝑦

𝐷+ℎ
)            (7) 

𝜉𝑚𝑎𝑥 =
𝐷

𝐷+ℎ
exp (1 −

𝐷

𝐷+ℎ
)                    (8) 

قفالله عتودی  yعت  بیشینه آب در راستای   Dدر آن  که

ای کیه در آن سیییرعیت  ی نقایهفیالیییلیه  hاز کف آبراهیه( و  

های باز  باشید. درآبراههدهد تا سیاح آب میبیشیینه رخ می

عت  برابر  05/0-5/0سیرعت بیشیینه در زير سیاح آب، در 

ها، به دلی   (. در ايز آبراهه1دهدق پديده ديپجريان رخ می

رخ سیییرعت از مسیییئله افزايش سیییرعت با  پذيری نیمتاثیر

تواند با قانون  ها، توزيع سیرعت نتیافزايش فالیله از ديواره

توجه به . با(Guo and Julien, 2008لگاريتتی تعريف شیودق

1. Dip phenomenon 
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گیری شییده در ايز های سییرعت اندازهمهنای دادهکه برايز

دهد،  ی سییرعت در زير سییاح رخ میبررسییی، بیشییینه

نوشیییتیه    10و    9لیییورا معیادلیه  ترتیی  بیهبیه  6ی  معیادلیه

 شود:می

𝑢 =
𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑀
ln⁡[1 + (𝑒𝑀 − 1)

𝑦

𝐷
exp⁡(

𝐷−𝑦

𝐷+ℎ
)]           (9) 

u =
umax

M
ln⁡[1 + (eM − 1)

y

D
]        (10) 

های مورد ماالعه را ، توزيع سییرعت درمقاع11که معادله  

 کند.محاسهه می

(11)                                    𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
= 𝜙(𝑀) =

𝑒𝑀

𝑒𝑀−1
−

1

𝑀
      

 بنابرايز:

(12)                                                           maxuϕ(M)M)= max, =f(uu̅                                          

شیدا آشیفتگی جريان اسیت که درمالت مربوط به  ϕسینجه  

 ,.Zahiri et alد قشیونزديک می 1جريان آشیفته به مقدار 

دهد مقدار نسییهی سییرعت ايز معادله نشییان می (.2017

باشید و  می  ϕمیانگیز به سیرعت بیشیینه در هر مقاع مقدار 

مقدار ايز سینجه در سراسر هر مقاع از مسیر جريان، ثابت  

  است.

 آنتروپی تسالیس-2-3

Tsallis (1988)   وGell-Mann and Tsallis (2004)  ،

 منظور تعییز توزيع سیییرعیت جريیان، بیا ايجیاد تغییردربیه

لیورا تعريف سیرعت متوسیط آنتروپی شیانون، به  کلیشیک   

در هر مقاع از آبراهه، تابع    uعنوان متغیر تصادفیزمانی به

 لورا: اگالی امتتال را به

𝐻(𝑢) =
1

𝑚−1
{1 − ∫ [𝑓(𝑢)]𝑚𝑑𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥

0
} =

⁡⁡
1

𝑚−1
{∫ 𝑓(𝑢)

𝑢𝑚𝑎𝑥

0
[⁡1 − [𝑓(𝑢)]𝑚−1]𝑑𝑢}              (13) 

میزان سییرعت در هر نقاه،   اسییت با برابر uکردند که    ارائه

maxu اعقبیشیینه در هر م رعتسی  برابر اسیت با  ،f(u)   برابر

باشید. اگر ضیري  ثابت می mتابع اگالی امتتال و    اسیت با

m>0   شیییود. آنتروپی  ی لیییعودی میبیاشییید، تیابع آنتروپ

مهنای الیی  تواند برتسییالی  هتانند آنتروپی شییانون می

تر هايی دقی ی توزيع امتتالاتی يک متغیر، نتیجهبیشیینه

 تولید کند.

 ,Singh & Luoق  لورا زير نوشتتوان بهرا می 13معادله 

2011): 

𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
=

2

𝐺
[
(4−𝐺)2

16
+ 𝐺. 𝐹(𝑢)]

1/2

−
4−𝐺

2𝐺
              (14)          

(، راباه  2مهنای معادله قباشید. برسینجه آنتروپی می Gکه   

(  7قهای گزينی راباه( و سییپ  با جای15( به راباه ق14ق
 (: Singh, 2016ق  شودتهدي  می (16ق(، به راباه 8و ق

𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
=

2

𝐺
[
(4−𝐺)2

16
+ 𝐺(

𝜉−𝜉0

𝜉𝑚𝑎𝑥−𝜉0
⁡)⁡]

1/2

−
4−𝐺

2𝐺
(15)           

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
=

2

𝐺
[
(4−𝐺)2

16
+ 𝐺

𝑦

𝐷+ℎ
𝑒𝑥𝑝⁡(1 −

𝑦

𝐷+ℎ
)]
1/2

−

4−𝐺

2𝐺
     (16)         

ها نشیان داده اسیت که توزيع دو بعدی  های بررسیینتیجه

ای طای با سیینجه  های باز، راباهسییرعت جريان درآبراهه

  آنتروپی دارد:

(17)                                                 um

umax
=

G+12

24
                                                              

 هتیاننید روش شیییانون  تسیییالی هیای روش  محیدوديیت

بیهگرفتیه مینظر( در12و    11هیای  قرابایه منظور شیییود. 

به روش آنتروپی،   سیرعتی توزيع  بررسیی طاا در محاسیهه

مییانگیز طایااز روش (،  18قرابایه    هیای جیذر مربعیاا 

و مییانگیز مال  درلییید  (19قرابایه  مییانگیز مال  طایا

 استفاده شد.   (20قراباه  طاا

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1

𝑛
∑ (

𝑢𝑖,𝑜𝑏𝑠−𝑢𝑖,𝑒𝑠𝑡

𝑢𝑖,𝑜𝑏𝑠
)
2

𝑛
𝑖=1  (18)                           

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑢𝑖,𝑜𝑏𝑠 − 𝑢𝑖,𝑒𝑠𝑡|
𝑛
𝑖=1  (19) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑

|𝑢𝑖,𝑜𝑏𝑠−𝑢𝑖,𝑒𝑠𝑡|

𝑢𝑖,𝑜𝑏𝑠

𝑛
𝑖=1  (20) 

  𝑢𝑖,𝑒𝑠𝑡  ای وسرعت طولی مشاهده  𝑢𝑖,𝑜𝑏𝑠ها که در ايز راباه

 باشد.ای میسرعت طولی محاسهه

های انجام شییده، مقدار سیینجه  های بررسیییبنا بر نتیجه

 آنتروپی در هر مقاع از آبراهه مستقیم، مقداری ثابت است 

 (.;Farsadizadeh et al., 2011  Daneshfaraz et al., 2018ق

و   توجه به تغییر الگوی سییرعتهای پیاانی، بااما در آبراهه

هیا، مقیدار ايز قوس ويشه دربعیدی بیهجريیان پیاییده سیییه

تواند در مسییییر آبراهه، متغیر باشییید. بنابرايز سییینجه می

های ايز سییینجه در سیییه مقاع از مسییییر جريان با  مقدار

  های پیشنهاد شده تعییز شد.استفاده از معادله
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 ها و بحثنتیجه -4

 توزیع سرعت در راستای جریان  -1-4

بررسیبر درآبراهه  یهامهنای  شده،  پیاانی،  انجام  های 

قوس،   به  ورود  مح   قوس    بیشینهدرنزديکی  در  جريان 

قوس،  درونی ديده می به  ورود  آن، در مح   از  پ   شود، 

علت افزايش عت  جريان در اثر افزايش گراديان فشار در  به

های ثانويه، با کاهش سرعت در  قوس بیرونی و تاثیر جريان

بیرونی رو رو هستیم و در مقاب ، سرعت در قوس بهقوس 

می افزايش  بهدرونی  قوس  يابد.  از  جريان  طرو   با  تدرين 

آبراهه، مکان سرعت بیشینه به مرکزآبراهه منتق  شده و در  

 Shiono andق  شوددست به قوس بیرونی منتق  میپايیز

Muto, 1998).    سرعت طولیق  3شکu)   را در پنن مقاع از

آ درامتداد  اللی،  میمجرای  نشان  پیاانی  دهد.  براهه 

های   طورکه در ايز شک  قاب  مشاهده است، در مقاعهتان

1CS  ،2CS    3وCS،  ،به قوس   کينزد  سرعت بیشینه جريان

علت ع به موضو  زيداده است و ا  یرو  انيو ساح جر  یدرون

 برشی در نامیه تقاطع   هيلایریگشک از  ی انتقال مومنتم ناش

 

 
 

 

Fig. 3 Streamwise velocity distribution contours at cross-

sections CS1-CS5 (w/h < 5) 
  w/h<5)ق 5CS-1CS  هایدر مقاع  توزيع سرعت طولی 3شکل 

 

 

 

Fig. 4 The variations of umean versus umax for in CS1-CS5 

 راباه سرعت بیشینه و سرعت میانگیز  4شکل

 1CS-5CS هایدر مقاع  

باشد.  جريان در آبراهه مستقیم و مجرای اللی پیاانی می

از    ناشیهای ثانويه  هتانیز، کاهش گراديان فشار و جريان

قوسهندسه میی  عام ها  ديگر  از  ايز   هاتواند  که  باشد 

 ماابقت دارد.  Pan et al. (2019ق   پشوهش   با نتیجه  نتیجه 

ی سرعت را در  های میانگیز و بیشینهنسهت مقدار 4شک  

می نشان  بررسی  مورد  مقاع  شک   پنن  مااب   دهد. 

 (4CSو  2CSهاقی سرعت در دو مقاع میانی قوسمحدوده
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15

17

19

21

23

25

27

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

u
m

ea
n
(c

m
/s

)

umax(cm/s)

CS4

umean= 0.8157umax

R² = 0.9983

15

17

19

21

23

25

27

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

u
m

ea
n
(c

m
/s

)

umax(cm/s)

CS3

umean = 0.7968x

R² = 0.9989

15

17

19

21

23

25

27

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

u
m

ea
n
(c

m
/s

)

CS1 

 

umean= 0.5447umax

R² = 0.9979

15

17

19

21

23

25

27

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

u
m

ea
n
(c

m
/s

)

CS2 
 

CS5 

CS4 CS3 

CS2 CS1 



1404 زمستان،  4 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(4), 2026 

49 
 

 

دهنده قدرا کتتر تهادل انرژی در ايز  بیشتر است که نشان

در ايز دو   ϕ(M)هایبخش از جريان است. هتانیز مقدار

کتتر  از آشفتگی    تر است که نشاننسهت کواک مقاع به

 (. Zahiri et al., 2017ها دارد ق قوسهای نسهت به مقاع

 توزیع سرعت با استفاده از روش آنتروپی -2-4
بیشینه روش  ال   از  استفاده  با  تسالی ،  و  شانون  سازی  های 

معادله  جريان  آنتروپی،  سرعت  توزيع  آبراهه های  ارائه  در  را  ها 

سنجه می  مقدار  بنابرايز،  مورد    Mو    𝜙های  کنند.  آبراهه  در 

  با شود. آنگاه  تعییز می   12و    11ی  ها ماالعه، با استفاده از راباه 

مقدار  يادشده  قیدهای  گرفتز  سنجه  درنظر  برای    Mهای 

  5/ 92و    5/ 02،  4/ 77برابر ترتی  به   5CS و   1CS  ،3CSهای  مقاع 

های  دست آمد و توزيع سرعت در راستای جريان، در مقاع به 

برآورد شد. شک   ياد  نشان  رخ نیم   5شده  را  ترسیم شده  های 

مناسهی    ق ها انا   Mآمده برای سنجه  دست های به دهد. مقدار می 

 Luo andهای آمريکا ق های بدست آمده در رودطانه را با نتیجه 

Singh, 2011 17ی  دهد. هتانیز با استفاده از راباه ( نشان می  ،

توزيع    Gمقدار سنجه   و  محاسهه  بررسی  مورد  مقاع  سه  در 

های  دست آمد. نتیجه ی تسالی  به سرعت با استفاده از راباه 

ای ايز دو روش، در سه مقاع در راستای جريان، در  مقايسه 

محاسهه    های سنجه جزيیاا    2جدول  آورده شده است.    5شک   

و     1CS ،3CSمقاع  سه  ی برا  و تسالی  را  و ی ا   ی معادله  ی شده 

5CS   های افزايشی سنجه  پذيری توجه به تغییر دهد. با نشان می

M    5در مقاعCS    3به مقاع   نسهت CS   1و مقاعCS توان به  ، می

رودها،  های سنجه آنتروپی در پیاان ايز نتیجه رسید که مقدار 

ويشگی به  تغییر دلی   و  جريان  هیدرودينامیکی  های  پذيری های 

های  کننده جريان هندسه مقاع جريان که يکی از عوام  تولید 

گذار است،  ها تاثیر باشد و بر توزيع سرعت در ايز آبراهه ثانويه می 

مقاع با    ی هادر  نتیجه  ايز  که  نیست  ثابت  مختلف 

 Esmaeili Varakiو    Luo and Singh (2011)  هایبررسی

et al. (2013)  مختلف    هایمقدار   زیهتانطوانی دارد.  هم

مس  Gو    M  یهاسنجه  ثابت   ،روداانیپ   ریدر  مقدار    ال  

آبراهه  آنتروپی   يضر ترد  هادر  با  و    کند یم   روبهرو  ديرا 

آبراههیم   دیتاک در  با  هاقوسوجود    ،یعیطه  یاهکند  ی 

قوسويشگی تاثیر  و  مختلف  هندسی  بالادست،  های  های 

های  توانند با تاثیر بر توزيع سرعت جريان، بر روی مقدارمی

 های مختلف، موثر باشند. سنجه آنتروپی در مقاع

  سه  یبرا   ویا  یمعادله   یمحاسهه شده   هایسنجه  2جدول 

 5CSو   1CS ،3CS  مقاع
Table 2 Calculated parameters of the Chiu equation for 

the three sections CS1, CS3, and CS5. 
Cross 

Section No. 
𝜙(𝑀) 𝑀 G 2R 

1CS 0.797 4.71 7.18 0.96 

3CS 0.784 5.29 7.38 0.9 

5CS 0.94 5.92 8.0 0.98 

 

های عتقی سرعت محاسهاتی با استفاده از  رخ مقايسه نیم   5شک   

گیری شده  های اندازه تسالی  و سرعت  مفهوم آنتروپی شانون و 

گونه که  دهد. هتان را نشان می  5CS  و   1CS ،    3CSهای  در مقاع 

می  پیش مشاهده  سرعت شود،  توزيع  با  بینی  مقايسه  در  ها 

آنتروپی  شده در مقاع های مشاهده مقدار  از روش  انتخابی  های 

شانون در مقايسه با روش تسالی  دقت بیشتری داشته است. که  

يابد. قبه عهارا  شدن به مرکز آبراهه افزايش می ايز دقت، با نزديک 

يابد(.  ها اثر جدار بر جريان کاهش می شدن از ديواره ديگر با دور 

می  آن  ديواره دلی   نزديکی  تاثیر  در  سیبب   تواند  دشت 

ها باشد. که ايز عام  در روش شانون ديده نشده است.  قوس مح  

ها، ترکی  تاثیر انتقال  های نزديک به ديواره در قوس زيرا در نامیه 

های موجود در  تواند در ضري  می   ها مومنتم و جريان در قوس 

که  مالی پذيری بیشتری ايجاد کند. در معادله توزيع سرعت، تغییر 

علت عدم تاثیر ديواره و انتقال مومنتم، مدل  ی آبراهه، به در میانه 

ها نشان دهد. بررسی  طوانی بیشتری با نتیجه تواند هم شانون می 

دهد  شرايط جريان در سه قوس متوالی مورد بررسی نشان می 

( نسهت به دو قوس ديگر بیشتر است که  5CSطاا در قوس سوم ق 

های پیشیز باشد. کاهش انرژی جريان  علت تاثیر قوس تواند به می 

تواند دلی  ديگری بر افزايش طاا  بر توزيع سرعت موثر است و می 

از شک    از سوی ديگر  باشد.  ايز مقاع  توان دريافت  می   5در 

های  بینی شده تا تراز مجرای اللی نتیجه های پیش هراند مقدار 

های  های بالاتر، نیاز به ضري  دهند، اما در تراز بهتری را نشان می 

نتیجه  بههود  برای  به تصحیح  توزيع سرعت  مشاهده  های  وضوح 

 تر است. ضروری   5CSشود که ايز امر در مورد مقاع  می 

ی توزيع سیرعت های آماری طاا در محاسیهه های نتايه مقدار 

 آمده اسیت.   3به روش آنتروپی شیانون و تسیالی  در جدول  
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در روش شییانون با مقدار   میانگیز مال  درلیید طاا  کتینه 

در ايز   نیز   RMSE  کتینه مقدار سینجه  و   3CSدر مقاع    8/ 59

بینی  دهنده بهتريز پیش باشید که نشیان می  0/ 01مقاع برابر 

های توزيع سیرعت اسیت. درمالی که روش تسیالی  در  مقدار 

 26/ 81برابر    MAPEو    0/ 08برابر   RMSEايز مقاع بیا مقیدار  

 .کند بیشتريز میزان طاا را محاسهه می 

ی توزيع  های آماری طاا در محاسههنتايه  هایمقدار  3 جدول

 سرعت به روش آنتروپی شانون و تسالی 

Table 3 Statistical error indices for calculating the 

velocity distribution using Shannon and Tsallis entropy 

method 

Error 

Index 
Shanon Entropy Tsallis Entropy 

 1CS 3CS 5CS 1CS 3CS 5CS 

RMSE 0.03 0.01 0.02 0.06 0.08 0.07 

MAE 1.7 1.88 2.28 5.05 5.99 4.61 

MAPE 9.93 8.59 11.83 23.32 26.81 22.84 

ها  برآورد سررعت متوسرو و دبی در آبراهه  -3-4
 های آنتروپی شانون و تسالیس با استفاده از روش
عهوری از يک مقاع و دبی    متوسیط برای محاسیهه سیرعت  

 Vyasهیای زير را انجیام داد قتوان مرملیهمتنیارر بیا آن، می

et al., 2020:) 

های سییرعت مکانی موجود در يک مقاع،  مهنای دادهبر  -1

ق عت  سیرعت بیشیینه( در راسیتای عت  1موقعیت ديپ

 شود.جريان مشخص می

های سیرعت درانديز نقاه از ايز راسیتا، شیام   مقدار  -2

 شود.گیری میساح جريان اندازه

هیای مختلف، سیییرعیت مییانگیز و بیشیییینیه برای دبی-3

 شود.استخرا  می

 شود.محاسهه می G و  Mهای های سنجهمقدار-4

 شود.با توجه به پديده ديپ تعییز می Dسنجه   -5

سرعت    - 6 از  استفاده  با  بیشینه  سرعت  محاسهه  برای 

معادله آنتروپی به  22و    21های  ساحی،  برای  ترتی  

 رود: کار میشانون و تسالی  به

(21)           𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝑢𝑠𝑀

ln⁡[1+(𝑒𝑀−1)
1

1−
ℎ

𝐷

⁡exp⁡(1−
1

1−
ℎ

𝐷

)]
 

 

(22)                𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝑢𝑠(

12+𝐺

12−𝐺
)

ln⁡[1+(𝑒
(
12+𝐺
12−𝐺)−1)

1

1−
ℎ
𝐷

⁡exp⁡(1−
1

1−
ℎ
𝐷

)]

 

 

ترتیی  برای هیای مییانگیز بیهبرای محیاسیییهیه سیییرعیت  -7

 17و    11هیای  آنتروپی شیییانون و تسیییالی  از معیادلیه

 شود.استفاده می

های سیاح محاسیهه مسیامت مقاع با اسیتفاده از داده  -8

 آب.

محاسییهه دبی عهوری يا اسییتفاده از سییرعت میانگیز    -9

محاسیهه شیده در گام هفتم و مسیامت محاسیهه شیده در 

 meanQ=Auلورا: ، به8گام  
 

 گیرینتیجه -5
های  تريز ويشگیها از جتله مهمتوزيع سرعت در رودطانه

به کاربردجريان  جريان،  دبی  دقی   برآورد  های  منظور 

پیش میطرامی،  آلودگی  توزيع  و  فرسايش  باشد.  بینی 

بررسینتیجه  بالای  های  پتانسی   از  نشان  پیشیز،  های 

های مهتنی بر مفهوم آنتروپی در زمینه برآورد توزيع  روش

آبراهه در  برسرعت  که  آنتروپی  دارد. روش  باز  مهنای  های 

می کار  سرعت  بیشینه  مقدار  و  میموقعیت  در  کند،  تواند 

های پیاانی مفید باشد.  تعییز توزيع سرعت و دبی در آبراهه

روشمالیدر در  اندازهکه  مرسوم  مقدارهای  های  گیری 

هزينه  سرعت در سراسر مقاع جريان مورد نیاز است که پر

های آنتروپی  ز پشوهش، کارايی روشباشد. در ايبر میو زمان

در مدل آزمايشگاهی    ایو و تسالی  در تعییز توزيع سرعت

ی پیاانی ارزيابی شد. سه مقاع در مسیر جريان،  يک آبراهه

،  Gو   Mهای  های سنجهمقدارانتخاب و با استفاده از تعییز  

مقدار با  مقاع،  هر  در  سرعت  مشاهدهتوزيع  شده  های 

شد.  روش    مقايسه  دو  از  استفاده  با  سرعت  توزيع  سپ  

با   بودند،  که شام  قوس  آبراهه  از  در سه مقاع  انتخابی، 

ها، از  منظورتعییز دقت ايز روشيکديگر مقايسه شدند. به

استفاده شد و  MAPEو  MAEو   RMSE های طاایمعیار

 
 1. dip 
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Fig. 5 Comparison of depth velocity profiles computed using the Shannon and Tsallis entropy concepts with measured 

.5, and c) CS3, b) CS1velocities at sections a) CS 

گیری شده در  های اندازهتسالی  و سرعت های عتقی سرعت محاسهاتی با استفاده از مفهوم آنتروپی شانون ورخمقايسه نیم 5شکل 

  c)5CS و a)  1CS، b) 3CSهای  مقاع 

 

عتلکرد  نتیجه  تسالی   و  ایو  آنتروپی  داد  نشان  های 

آبراهه  نوع  ايز  در  سرعت  برآورد  در  دارند.  مناسهی  ها 

کتینه  با  شانون  روش  شده،  بررسی  روش  دو  درمقايسه 

های بهتری نشان  ، نتیجه01/0برابر با   RMSE میزان طاای

های آبراهه در توزيع سرعت  داد، اگراه نتوانست تاثیر ديواره

های  های توزيع سرعت در تراز را اعتال کند. هتانیز نتیجه 

نتیجه اللی،  مجرای  از  مالوببالاتر  داشت.  های  تری 

-ها، میی سرعت در رودطانهبنابرايز با تعییز مکان بیشینه

گیری سرعت درايز نقاه، توزيع سرعت را در توان با اندازه

تعییز کرد، به از رورسد مینظر میسراسر مقاع  ش  توان 

نسهت عنوان روشی ساده، ارزان و در عیز مال بهآنتروپی به

آبراهه در  پیشنهاد  دقی ،  هتانیز  برد.  بهره  طهیعی  های 

پشوهشمی در  پیاانشود  بررسی  با  آتی  و  رودهای  ها 

آبراهه عام  درايز  آنتروپی  سنجه  تغییر  بر  موثر  ها،  های 

 ای البمی برای محاسهه سنجه آنتروپی تعییز شود.راباه 

 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیچ گونه تضییاد  نويسییندگان ايز مقاله اعبم می

منافعی در طصییون نگارش و انتشییار ماال  و نتاين ايز 

 پشوهش ندارند.

 

 منابع مالی

از محی  اعتهیار پشوهشیییی     یتحق  زيمیالی ا  یهیا  تيیمتیا

از   لهینوسیيلیورا گرفته اسیت. بد 47267شیتاره پشوهانه  

  مشیهد  یمعاونت محترم پشوهشیی دانشیگاه فردوسی تيمتا

 شود.می  ريتقد

 

 ها دسترسی به داده

در متز مقیالیه ارائیه شیییده اسیییت.   نيهتیه اطبعیاا و نتیا

شیییده در طول   یتحل  ايشیییده و   دیتول  یهامجتوعه داده

  سینده يماالعه ماضیر، در لیورا درطواسیت معقول، از نو

 مسئول در دسترس هستند.
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