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Abstract 

Introduction: The shallow-water equations  in unidirectional form namely as Saint Venant 
equations (SVE) are a set of quasi-linear hyperbolic partial differential equations, having a 

wide range of applications in open channel and river flow analysis. Because of intrinsic non-

linearity, there are no analytical solutions for these equations in most practical applications 
except for simplified versions. On the other hand, numerical solutions by finite difference or 

finite element methods are time-marching and for forecasting and timely management of 

floods are relatively lengthy and time-consuming. Recently, new solutions of SVE in 
frequency domain, using Laplace Transform (LT) or Fourier Series (FS) have been proposed 

to overcome these difficulties. In the LT method, input wave is converted into a unit 

hydrograph, a unit step, or a unit pulse. Despite of unconditional stability, the accuracy of 
this method depends on time step of decomposition of input information. In this research, 

however, the FT method is proposed to reduce the execution of real-time flood forecasting. 

Unlike finite difference models, this is not a marching method and the results may be 
generated at a given time, directly. Moreover, there is not any restriction in the 

decomposition of input data due to their independence from time. 

Methodology: The complete form of SVE, namely as full dynamic equations are used in the 
present work. Initial conditions are non-uniform and the up-and downstream boundary 

conditions are inflow hydrograph and stage-discharge rating curve. SVE are linearized 

around a steady-state situation using the Taylor expansion. Assuming that the changes in 
water depth and discharge follow a sine pattern, the linear equations of continuity and 

momentum are transferred from time domain to frequency domain using the FS and sine 

functions. The input wave to the model, not necessarily harmonic and periodic, is converted 
to a set of periodic waves using Fast Fourier Transform (FFT). Considering the initial 

condition of non-uniform flow in the model, the channel is divided into some intervals that 

may have equal or non-equal lengths with uniform flow at each part. All channel 
characteristics such as mean flow depth are computed at each interval separately. Then, 

transition matrices are constructed to interconnect the channel intervals at the boundaries. 

Finally, the frequency response of flow discharge and water level are obtained at each part of 

the channel. 

Results and discussion: This method could be used for all kinds of prismatic and non-

prismatic channels, natural rivers with various types of flow (critical, sub-critical, and super-

critical), different boundary conditions at the up- or downstream ends, and point or
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distributed lateral inflow. Rashid and Chaudhry (1995) performed their experiments in a 
rectangular flume. The flow was unsteady and non-uniform. FFT was used to decompose the 

input hydrograph into a complex sum of periodic waves. In this research, 256 waves with a 

frequency of 0.002 to 0.5 were used for accurate matching between the input hydrograph of 
the laboratory model and the hydrograph of the total waves analyzed by the fast Fourier 

transform. The result of the proposed method was compared with laboratory results of 

Rashid and Chaudhry, analytical model of Cimorelli, and numerical method of Preissman in 
time domain. The Nash–Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) in the present study is more 

accurate than other models and in stations (2) and (5) are equal to 0.9893 and 0.9872, 

respectively. The peak of hydrograph in our model is more than the Cimorelli analytical 
model. The lag time of mean peak of hydrograph in the model is equal to the experimental 

results of Rashid and Chaudhry (1995). Execution time of the model is 11.84 seconds in 

comparison with Preissmann implicit method that is 54.48 seconds with the same computer. 
This run time is important in forecasting and warning models of floods. Visual comparison 

of theoretical and experimental hydrograph curves is satisfactory. 

Conclusions: The proposed method is unconditionally stable. Full dynamic unsteady flow 
equations of Saint Venant are solved using FFT and Transition Matrix. The upstream 

boundary condition is stage-hydrograph and the downstream boundary condition is a stage-

discharge relationship. The effects of lateral inflows and non-uniform initial conditions are 
considered in the model. To evaluate the accuracy of the model, the results compared with 

experimental data of Rashid and Chaudhry, analytical model of Cimorelli and numerical 

model of priessmann in time domain, were satisfactory both quantitatively and qualitatively. 
Regarding the unconditional stability and the appropriate run time of computer, the code is 

suitable for flood forecasting, warning and optimization models. This method can be used to 

analyze the flow in natural rivers and irrigation canals with any type of flow regime 

Keywords: Fast Fourier transform, Frequency domain, Saint Venant equations, Transfer 

matrix method, Unsteady flow 
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 تحلیل جریان غیرماندگار در مجاری باز با استفاده از سری فوریه
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هيدروليک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 22/05، پذيرش: 07/03/1401دريافت: 

شبه خطی و هذلولی هستند و در تحليل و توصيف جريان در مجاااری زاااز کارزردهااای  ،  1ی سنت ونانتجزئمعادلات ديفرانسيل    چكیده:

های طبيعی روش تحليلی جديدی در حوزه فرکانس ارائه شده اساات  ها و رودخانهسازی کانالدارند. در اين پژوهش، زرای مدل  ایگسترده

شااوند. در اياان ماادل، جريااان  فوريه و روش ماتريس انتقال حل میکه در آن معادلات هذلولی سنت ونانت خطی شده، زا استفاده از سری  

دست و جريان جانبی متمرکز  اشل در پايين-اشل در زالادست، منحنی دزی (هيدروگرافنگار )آبغيرماندگار و غيريکنواخت زا شرط مرزی 

د کااه ماادل ارائااه  شااو. در نتيجه ملاحظه میدشوهای آزمايشگاهی، تحليلی و عددی موجود مقايسه میشود و  نتايج آن زا مدلزررسی می

دارد.   98/0های تحليلی پيشين زااا شاااخص ، دقت زيشتری نسبت زه مدل99/0( زرازر زا Nash-Sutcliffeشده زا شاخص ناش ساتکليف )

ياادار اساات و زاارای  مدل زدون قيد و شرط پااين  زمان اجرای آن زسيار کمتر از مدل عددی پريسمن در همين شرايط است.   افزون زر اين،

 زاشد.سازی مناسب میينهزهسيل و    هنگامزينی و هشدار زه  پيش

 

 .ناپايدار  انيجرحوزه فرکانس، تبديل فوريه سريع، موج ديناميک، روش ماتريس انتقال،  :  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
ی سانت ونانات، شابه خطای و جزئامعادلات ديفرانسايل  

هذلولی هستند و در تحليل و توصايف جرياان در مجااری 

يرخطای ايان غ دارناد. ماهيات    ایگساتردهزاز کارزردهای  

شارايط عملای   زيشاترهاا را در  معادلات، حل تحليلای آن

های غيرممکن کرده است. زرای حل اين معادلات، از روش

شاود. هاا اساتفاده مایشاده آن  عددی و ياا شاکل سااده

های عددی زايد ، روشقبولقازلدستيازی زه نتايج    منظورزه

های عددی، سازگار، همگرا و پايدار زاشند. استفاده از روش

زار سايل را زسايار زماان هنگامزاهزينای و ماديريت پايش

 (کاليبراساايونواساانجی )کنااد. همینااين زاارای ماای

تواناد سانگين محاسابات مایهای مادل، حجا   فراسنجه

 .(Cimorelli et al., 2013)  کندرا ايجاد   مشکلاتی

 هاای ياادنارساايیزر    چيرگی  منظورزه،  هازررسیدر زرخی  

شده در محاسبات و پايداری زدون قيد و شرط مدل، روش 

 1تحليل معادلات خطی شده سنت ونانت در حوزه فرکانس

پيشنهاد شده است. در اين روش، معادلات سنت ونانت زاا 

، حاول ياک حالات پايادار خطای 2استفاده از زسط تيلاور

ها، زه دليال کااهش حجا  محاسابات، شوند. اين مدلمی

های آن زه مشخصات کاناال و فراسنجهسادگی و وازستگی  

شاارايط هياادروليکی جريااان، جااذازيت زيشااتری دارنااد 

(Cimorelli et al., 2015)های خطای . از حل تحليلی مدل

 3يک واحاد مدلساازی  عنوانزهونانت،  شده معادلات سنت  

مختلف مانند رونديازی جريان غيرخطی   هایهلئدر حل مس

  ,.Cimorelli et al) 4زدگای آبل سااده شاده پاسزا مد

2013; Todini and Bossi, 1986) روناديازی جرياان در ،

 Moussa and) 5رواناااب نيمااه تااوزيعی-ماادل زااارش

Bocquillon 2009; Todini 1996) روناديازی جرياان در ،
 

1 Frequency Domain 

2 Taylor series 
3 Building block

4 Non-linear flow routing with simplified backwater modelling 
5 Flow routing modeling in semi-distributed rainfall runoff 
model 
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Cimorelli  1يريکنواخت زا مدل خطی پخشایغ های کانال

)et al., 2015)2ها، انتشار عدم قطعيت  ( ,Chang and Yeh

2016a,b)هااایناحيااهسااازی جريااان رودخانااه در ، ماادل 

مااديريت زهينااه ، (ba,Charlier et al. 2015) 3کارسااتی

و  (.Colin et al, 2011) 4هاای کوچاک کشااورزیحوضاه

 5ساازی زاارش رواناابيرتنوع مکانی زارنادگی زار مادلتأث

(Zoccatelli et al., 2010)  شاود استفاده می(Cimorelli 

et al., 2018). 

معادلات خطی شده سنت ونانت در حوزه فرکانس، زاا حل  

شاود. انجاام مای  7و سری فورياه  6دو روش تبديل لاپلاس

زار، از روش تباديل لاپالاس زارای تحليال ماوج   نخستين

 نگارآب  و زا شرط مرزی  8های نيمه محدودپخشی در کانال

واحااد دزاای در زالادساات اسااتفاده شااد  (هياادروگراف)

(Hayami, 1951) ديگاری نياز در حاوزه  همانند. کارهای

انجام شده است که در آن   يادشدههای  فرکانس و در کانال

دسات شرط مرزی پايين  تنهاشرط مرزی زالادست يا    تنها

 ,Fan and Li)دزای لحااش شاده اسات نگاار آب صورتزه

2006; Todini and Bossi, 1986) که جرياان  هنگامی. در

يرزحرانای زهاای طبيعای های مصنوعی و رودخانهدر کانال

هاا و زنادها، دريیاه  مانناددسات  يينپارط مرزی  است، ش

يرگذار است. لذا در اين تأثهای پل در ديناميک جريان  پايه

شرايط، مدل کانال نيمه محدود ممکن است نامناساب زاه 

نظر زرسد. زسياری از محققان زا لحاش کردن انواع مختلاف 

هاای زاا طاول های تحليلی در کاناالحلشرايط مرزی، راه

 در آغااز. (Cimorelli et al., 2013)اناد ئاه دادهمحادود ارا

Tingsanchali and Manandhar (1985) عما  آب را در ،

عما  آب نگاار آبو زا فار     یليصورت تحلهزطول کانال  

در هر دو شرط مرزی زالا و پايين دسات و جرياان جاانبی 

 Dooge andدسااات آوردناااد. سااا س همتمرکاااز زااا

Napiorkowski (1987) ،هاای زاا دزی را در کاناالنگار آب

 
1 Flow routing in non-uniform channels by means of a cascade 

of diffusive linear models 

2 Propagation of the uncertainty 
3 River flow modelling in karstic areas 

4 Optimal management of small agricultural catchments 

5 Influence of rainfall spatial variability on rainfall–runoff 
modelling 

6 Laplace transform 

7 Fourier Series 
8 Semi-infinite

دزی در زالادسات نگار  آبطول محدود و زا دو شرط مرزی  

 Chungصورت تحليلی زدست آوردناد. هو پايين دست و ز

et al. (1993)   موج پخشی معادلات سنت ونانت را زا فر

شرط مرزی پايين دست مستقل از زمان )عم  آب ثازت و 

زا استفاده از تبديل   اشل( در حوزه فرکانس و-دزی  منحنی

تحقيقات انجام شده زرای   زيشترلاپلاس تحليل کردند. در  

حل معادلات خطی شده سنت ونانت در حوزه فرکاانس، از 

شااود تحلياال مااوج کينماتيااک و پخشاای اسااتفاده ماای

(Cimorelli et al., 2013; Cimorelli et al., 2018; 

Cimorelli et al., 2015; Cimorelli et al., 2013; Fan 

and Li, 2006; Litrico and Fromion, 2006; Munier et 

al., 2008) سازی های ناشی از سادهمحدوديتيل زه دل، اما

ماوج دينامياک   تنهاامعادلات در زرخای کارهاای عملای،  

ساازی نماياد شابيه  دقتزاههای فيزيکی را  تواند پديدهمی

(Ponce et al., 1978). 

مجموعه جديدی از حل تحليلی زارای تقرياب پارازولياک 

 .Cimorelli et alخطی شده معادلات سنت ونانت توساط 

 عنوانزاهاشال    نگاارآبکه در آن از    شداستخراج    (2018)

دست اشل در مرز پايين-شرط مرزی زالادست و رازطه دزی

يک مدل   .Cimorelli et al (2015)استفاده شد. همینين 

جديد رونديازی سيل توزيع شده زرمبنای تقريب پارازوليک 

وناناات ارائاه دادندکااه درآن خطای شاده معااادلات سانت 

ماادل وشارايط ماارزی های فراسانجهمکااانی  تغييرپاذيری

حال ايان مادل زار مبناای    .گيرددست را درنظر میيينپا

ای در حوزه انتقالی لاپلاس است. تحليلی کانال پخشی پله

در تحقيقاات سايمورلی و همکاااران، ماوج پخشای ساانت 

وناناات در حااوزه فرکااانس زااا اسااتفاده از تبااديل لاپاالاس 

است. در روش تباديل لاپالاس، ماوج ورودی زاه   شدهحل

 11واحاد  پاالسياا    10، گاام واحاد9شکل هيدروگراف واحد

رغا  پاياداری زادون قياد و شارط ايان زهشود.  تبديل می

روش، دقت نتايج آن زه گام زمانی تجزيه اطلاعاات ورودی 

تاری زستگی دارد. زناازراين هار چاه گاام زماانی کوچاک

 ایشاود، اماا زارمحاسابهانتخاب شود، دقت نتايج زهتر می

. در اين تحقيا ، (Cimorelli et al., 2015)يازد افزايش می

 
9 Unit hydrograph 

10 Unit Step 
11 Unit Pulse 
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زرای کاهش زمان اجرای مدل در حاوزه فرکاانس، از روش 

زار   نخستينتبديل فوريه استفاده شده است. اين روش که  

در تحليل جريان انتقالی در مجااری زساته   توسط چادری

، (Chaudhry, 1979)مانند ضرزه قاو  زاه کاار زارده شاد 

محادود، گاام زاه گاام نيسات و های تفاضل  زرخلاف مدل

توان در يک زماان معاين، زادون اساتفاده از اطلاعاات می

آورد. همینااين  زااه دساات، خروجاای را پاايشهااای گااام

 نبوددليل  محدوديتی در تجزيه اطلاعات ورودی زه مدل زه

ها زه زمان وجود ندارد. تحقيقات ديگری زرای وازستگی آن

وله زا استفاده از تحليل پديده ضرزه قو  در شبکه خطوط ل

روش پاسخ فرکانس و تبديل فوريه سريع انجام شده اسات 

و در آن معادلات سنت ونانت خطی شده در حوزه فرکانس 

. در (Ranginkaman et al. 2017,2019)شاود تحليل مای

 طاور معماولزاهاين پژوهش، ماوج ورودی زاه مادل کاه  

نيسات و زاا   (پريودياکمتنااوب )و    (يکهارمونهماهنگ )

 متنااوبهای  ای از موجاستفاده از تبديل فوريه زه مجموعه

ورودی، زا اساتفاده از   متناوبهای  شود. سيگنالتبديل می

و ياه  تجزموج ديناميک معادلات سنت ونانت خطی شاده،  

شوند. زا توجه زه خطی زودن معادلات، خروجای می  تحليل

کنناد. شارايط ها از قانون جمع جبری پيروی مایسيگنال

يريکنواخت اسات. شارط غ   صورتزهاوليه جريان در کانال  

 نگاارآبدست،  يينپااشل و در    نگارآبمرزی در زالادست،  

جريان جاانبی   گذاری. اثراستدزی اشل )سرريز يا دريیه(  

. در نهايات، شاودمیمتمرکز در رونديازی جريان نيز لحاش  

کنترل دقت نتايج و زمان اجرای مادل، نتاايج زاا   منظورزه

های آزمايشگاهی، تحليلی و عاددی موجاود مقايساه مدل

 .شودمی

 حل معادلات سنت ونانت -2
شده معاادلات سانت ونانات   یاز شکل خط   ،يتحق  نيدرا

 .شود¬یاستفاده م  ک،يناميمعروف زه موج د

سازی موج دینامیک معادلات سننت خطی   -1-2

 ونانت
 یزعادکيمانادگار    ريغ   انيجر  یمعادلات سنت ونانت، زرا

 .شودینوشته م  یجانب انيزاز زا فر  نبود جر یدر مجار

(1)  

0

2

0

0f

Q

A

A Q

t x

Q Y
gA S S

t x x

 
+ =  


 

     
+ + + − =  

   

 

 A(x,t))مترمکعب زر ثانياه(،    جرياندزی    Q(x,t)که در آن  

 tعما  آب )متار(،   Y(x,t)سطح مقطع جريان )مترمرزاع(،  

متغير مستقل مکاان )متار(،   xمتغير مستقل زمان )ثانيه(،  

g  ،)شااتاب گاارانش )متاار زاار مجااذور ثانيااهfS  شاايب

 .استشيب طولی زستر کانال    0Sهيدروليکی جريان و 

شاود (، فار  مای1سيسات  معاادلات )سازی  خطیزرای  

و   هماهناگدست کانال، يک ماوج  های زالا و پاييننگارآب

دزی ياا عما    نگارآبتواند  است. امواج ورودی می  متناوب

 ,Chaudhry)شاوند آب زاشد و زاه دو زخاش تقساي  مای

1979): 

(2) *

0( , ) ( ) ( , )Q x t Q x q x t= + 

(3) *

0( , ) ( ) ( , )Y x t Y x y x t= + 

,𝑄(𝑥که در آن   𝑡)  ای،  دزی لحظه𝑄0(𝑥)    ،دزی ميانگين

𝑞∗(𝑥, 𝑡)    ،ثازت پايدار  حالت  يک  حول  نوسانی  دزی 

𝑌(𝑥, 𝑡)  ای،  عم  آب لحظه𝑌0(𝑥)    عم  آب ميانگين و

𝑦∗(𝑥, 𝑡)    ثازت پايدار  حالت  يک  نوسانی حول  آب  عم  

(  xاز متغيرهای مکان )تازعی    ∗𝑦و    ∗𝑞متغير  . هر دو  است

( زمان  متغيرهای  tو  هستند.   )𝑞∗    و𝑦∗  می توان  را 

ن در نظر گرفت و از  زما  زرحسب تازعی سينوسی    صورتزه

  کرد.  مختلط سری فوريه استفاده هایازعت

(4) ( ) ( ) ( )( )* ,
i t

q x t Re q x e
 +

=
   

(5) ( ) ( ) ( )( )* ,
i t

y x t Re y x e
 +

=
   

آن   در  سينوسی    𝜔که  موج  زر   زرحسبفرکانس  راديان 

سينوسی    𝜑ثانيه،   موج  فاز  و    زرحسبتغيير  𝑖راديان  =

دامنه موج  سينوسی  𝑦و   𝑞است. متغيرهای مختلط   1−√

زرای نمايش زخش واقعی متغير مختلط    𝑅𝑒، و  𝑥  زرحسب

 زاشد. می

حالت1)  معادلات   سيست  حول  پايدار  (  زا    𝑌0و    𝑄0های 

زسط   فر   که،  می داده  اين    های ميزانشوند 

,𝑞∗(𝑥دزی  𝑡)    آبو ,𝑦∗(𝑥عم   𝑡)   يک حول  نوسانی 
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زه   نسبت  ترتيب  زه  ثازت  پايدار  دزی    هایميزانحالت 

ناچيز زاشد.    𝑌0(𝑥)و عم  آب ميانگين    𝑄0(𝑥)ميانگين  

مرتبه    های ( و حذف جمله3)( و  2معادلات )زا استفاده از  

می نوشته  خطی  شکل  زه   ;Chaudhry, 1979)شود  دوم 

Litrico and Fromion, 2009). 

( ) ( )
( )

( )
( )

* *

0

* * *

* *

0

, , ,
  ,   , 0

y q
T

t x

q x t q x t y x t
a b q x t c d y x t

t x x

  
+ =

  

  

+ + + + =
   

 

(6)  

زه    هایضريب  dو    a  ،b  ،c  های فراسنجه  و  هستند  ثازت 

شرايط    هایويژگی در  کانال  هيدروليکی  مقطع  و  جريان 

عر  سطح آب در حالت    𝑻𝟎اوليه و پايدار زستگی دارند و  

 . استپايدار اوليه 

(7) 02a V= 

(8) ( )0 0 0 0 0 0

0 0

2 ,
2

fgA S Q y V T dy
b

Q A dx
= − 

(9) ( )2

0 0 0c gA V T= − 

 
( )

( )

2 2

20 0 0 0 0

0 0

0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0

2

,4 7
,  

3   3

f

f

V T dy dT dy
d V gT

A dx dx dx

gA S Q y P
gS Q y T gS T

P y

= − + +


− −



 

(10) 

0V   زر )متر  اوليه  پايدار  حالت  در  جريان  ميانگين  سرعت 

دهنده شرايط  ها نشانفراسنجه   ديگرصفر در  نمايه  ثانيه( و  

 زاشد. جريان در حالت پايدار اوليه می

ونانت خطنی شنده در حل معادلات سنت    -2-2

 حوزه فركانس با استفاده از سری فوریه
زا فر  اينکه تغييرات عم  آب و دزی از الگوی سينوسی 

کنند، سيست  معادلات خطی پيوستگی و اندازه  می   پيروی

  های ازع(، زا استفاده از سری فوريه و ت6حرکت )معادلات  

(، از حوزه زمان زه حوزه فرکانس انتقال  5( و )4سينوسی )

 يازند. می

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

0 0

    0

dq x
T i y x

dx

dq x dy x
i q x a b q x c d y x

dx dx






+ =





+ + + + =


(11) 

اول  ا مرتبه  ديفرانسيل  معادله  دو  شامل  معادلات  ين 

توان يک معادله  ، میمجهولاتزاشند و زا حذف يکی از  می

دوم   مرتبه  دست ديفرانسيل  حذف    زه  از   𝑦(𝑥)آورد. 

 شود زه:منجر می( 11معادلات )

( ) ( )
( )( ) ( )

2
2

2

0 0

0
d q x dq xc d

ai bi i q x
T T dxdx

  
 

− + − + + = 
 

 

(12)  
خط همگن،  که  معادله  ضراين  زا  دوم  مرتبه  و    های يبی 

خصوصی دارد.    پاسخ عمومی و يک    پاسخثازت است، يک  

معادله مفسر   در آغاززرای حل آن و تعيين جواب عمومی،  

 . شودتشکيل می  ∆

(13) ( )( )
2

2

0 0

4
d c

ai bi i
T T

  
 

 = − + + 
 

 

(14) ( ) 1 2

1 2

m x m x
q x C e C e= + 

𝑚1    و𝑚2   اوليه    هایميزان شرايط  زه  و  هستند  ثازتی 

 𝐶1ثازت   هایزاشد. ضريبجريان در حالت پايدار وازسته می

شوند و زه  تعيين می(  12خصوصی معادله )  پاسخدر    𝐶2و  

پايين زالا و  دست  موج ورودی زه مدل و شرايط مرزی در 

 آيد: می زه دست 𝑚2و   𝑚1مقادير  زستگی دارد. 

(15) 0

1,2

0

2

d
ai

T
m

c

T


 

− −   
 

=

−

 

تاوان ( مای11( در معادلاه اول )14جايگذاری معادلاه )از  

 آورد. زه دستعم  جريان را در حوزه فرکانس   هاميزان

(16) ( ) 1 2

1 1 2 2

0

1 m x m x
y x C m e C m e

T i
 = − +  

اشنل در   نگنارآباعمال شنرای  منرزی    -3-2

 دستاشل در پایین-بالادست و تابع دبی 
ورودی زه مدل از منحنی خاصی    نگارآب(،  a-1شکل )  زرازر

های فوريه زا استفاده از سری  نگارآبکند. اين  پيروی نمی

سينوسی    شماریزه   متناوبموج  و  تبديل    هماهنگ 

 (.b-1شود )شکل می

آنجايی اطلاعات  از  مدل    ورودیکه  معمولزه  طور   زه 

زه   آن  تبديل  زرای  هستند،  از    هایتازعگسسته  رياضی، 

 Cooley and)  شودسری فوريه استفاده میتبديل گسسته 

Tukey, 1965). 
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Fig. 1-a Input Hydrograph 
 ورودی   نگارآب    -1aشكل 

 
Fig. 1-b Waves decomposed by FFT algorithm 

 FFTامواج تجزيه شده زوسيله الگوريت      -1bشكل 

 ( )
1

2 /

0

    0,1, ,  1
N

i nk N

G

k

n
G g kT e n N

NT


−

−

=

 
= =  − 

 
 

(17) 

)که در آن  )Gg kT  ها در حوزه زمان،  نمونه  مقاديرk    عدد

زمانی    Tصحيح،   )𝑮ی،  زردارنمونهفاصله 
𝒏

𝑵𝑻
تبديل  تازع    (

𝒏فوريه گسسته،  

𝑵𝑻
𝒊و    ها نمونه  تعداد   Nفرکانس،     = √−𝟏 

ها زياد  که تعداد نمونهیهنگام(  17است. استفاده از رازطه )

گير  ها زسيار وقتزاشند، زا توجه زه عمليات جمع و ضرب

الگوريت  تبديل فوريه    Cooley and Tukey(1965)است.  

موج1ع سري دادند.  ارائه  رازطه  اين  محاسبه  زرای  زه  های  را 

)  دست روازط  از  سريع  فوريه  تبديل  از  )4آمده  و   )5  )

 کنند و فرکانس و دامنه متفاوتی دارند. پيروی می

  ایدر حوزه فرکانس، محدوده  عيسر  هيفور  ليتبددر روش  

  ی معرف  سامانه  زرای  کارزر  توسط  𝟐𝒏  از مرتبه   هااز فرکانس

ها  فرکانس  ميزاندر محدوده معرفی شده، هر چه    .شودیم

آن دامنه  زاشد،  در ززرگتر  آن  تاثير  نتيجه  در  و  کمتر  ها 

می کمتر  زر  نتايج  مدل  در  محدوده  اين  انتخاب  زاشد. 

های تجزيه شده  مناسب زين مجموع موج  همخوانیمبنای  

 
1 Fast Fourier Transform 

زا    ناشی سريع  فوريه  تبديل  حوزه    نگارآباز  در  ورودی 

-اشد. در اين پژوهش، اختلاف زين مجموع موجززمان می

و   شده  تجزيه  شاخص    نگارآبهای  زا  ناش  ورودی 

شود و اين شاخص  زررسی می  (Nash-Sutcliffe)  فيساتکل

ميل   يک  عدد  سمت  زه  همين  کندزايد  زر    همه   مبنا . 

های غالب  دست آمده از اين روش فرکانسههای زفرکانس 

 هستند.

اطلاعات تراز آب   (هيدرومتریسنجی )آبهای  در ايستگاه

می اين  زرداشت  تبديل  زرای  و    نگار آبزه    اطلاعاتشود 

دزی رازطه  نياز  -دزی،  اغلب    متأسفانه.  استاشل  در 

اشل زا دقت کافی وجود  -گيری دزی ها، امکان اندازهايستگاه

. زه همين دليل، در اين مدل  (Spada et al., 2017)ندارد  

از   زالادست    عنوانزهاشل    نگارآباستفاده  مرزی  شرط 

پيشتو زرای  است.  جريان  صيه شده  ديناميک  دقي   زينی 

دست نياز زه يک شرط های زيرزحرانی، در پاييندر جريان

دست مرزی مستقل ديگر هست. لذا در شرط مرزی پايين

دزی  از  -منحنی  استفاده  زرای  است.  شده  پيشنهاد  اشل 

𝒙اشل در زالادست )   نگارآب =   در آغاز (  1شکل )  زرازر  (، 𝟎

 شماری( زه FFTموج ورودی از طري  تبديل فوريه سريع )

شوند و زر رازطه موج سينوسی زا دامنه مشخص تبديل می

می16) اعمال  و  شو(  زالادست  مرزی  شرط  اعمال  زا  د. 

𝒙  مقاديرجايگذاری  = 𝒚و   𝟎 = 𝒚𝒊
𝑳 ( داري : 16در رازطه ) 

(18)  1 1 2 2

0

1L

iy C m C m
T i

= − + 

𝒚𝒊
𝑳    دامنه نوسان موج𝒊ورودی   نگارآبم است که از تجزيه  ا

مقطع    دهندهنشان  𝑳آيد و  می  زه دست  FFTزا استفاده از  

 .  استزالادست کانال 

يکی از  تواند زه شکل  می  دستپاييناشل در مرز  -تازع دزی

شود.    هایهازطر فر   سرريز  يا  و  روزنه  شزی،  مانينگ، 

(  1-2زخش )  زرازرزرای استفاده از اين رازطه در معادلات،  

ز پايدار  محور  يک  حول  آن  تيلور  خطی   هزسط  صورت 

شود. س س زا استفاده از سری فوريه، معادله از نوشته می

 Cimorelli) شود  حوزه زمان زه حوزه فرکانس منتقل می

et al., 2018). 

(19) ( ) ( ), . ,BQ x t f y x t= 

0

0.1
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(20) ( ) . ( )R R

i iq x Z y x= 

(21) 

0
0 0

0
01

B
B

B

f
y f

Y
Z

f
y

Q

 
+  

=
 

−  

 

( معادله  تازع  19در   )𝒇𝑩    مرتبط جريان  عم   زه  را  دزی 

)می معادله  دزی 20کند.  رازطه  فرکانس  -(،  حوزه  در  اشل 

و   𝒒𝒊است 
𝑹    و𝒚𝒊

𝑹    موج نوسان  دامنه  ترتيب  و  ا𝒊زه  دزی  م 

رازطه )می  Rعم  آب در مقطع   تازع    𝒇𝑩𝟎(،  21زاشد. در 

جريان  پايدار  شرايط  در  دزی  و  جريان  عم   زين  رازط 

( معادلات  جايگذاری  زا  است.  )14يکنواخت  و  در  16(   )

 ( داري : 20معادله )

( ) ( )1 2 1 2

0 1 2 1 1 2 2. . . . . 0
m X m X m X m X

T i C e C e Z C m e C m e + + + =

(22)  

آن   در  کانال    𝑿که  )استطول  معادلات  حل  از  و  18.   )

 آيد. می  زه دست 𝑪𝟐و 𝑪𝟏ثازت  های( ضريب22)

(23) 
1 1

L

iC u y= 

(24) 
2 2

L

iC u y= 

(25) 

2

1 2

0

2

1

1 1 1

0 2 0

1

m X

m L m L

T i
Z e

m
u

Zm m Zm
e e

T i m T i



 

 
+ 

 
=
   
+ − +   

   

 

(26)   1

1 2

0 1

2

1 2
2

0 0

1 1

m L

m L m L

T i Zm e
u

Zm Zm
m e e

T i T i



 

− +
=

    
+ − +    

    

 

( )معادلات  ثازت  ضرايب  مقدار  اساس  )23زر  و   )24  ،))

در   𝒙متغير   زرحسبای زرای دامنه نوسانات عم  آب رازطه

 آيد. می زه دستام 𝒊طول کانال و زرای هر موج هارمونيک 

(27) ( ) 1 2

1 1 2 2

0

1
.

m x m x L

iy x u m e u m e y
T i

 = − +  

رازطهمشازه  طورزه حوزه ،  در  دزی  نوسانات  زرای  ای 

نوشته   𝒙متغير    زرحسبفرکانس   کانال  از  نقطه  هر  در 

 شود. می

(28) ( ) 1 2

1 2 .
m x m x L

iq x u e u e y = +  

)27)  هایهازطر و  زه  28(  ورودی  موج  فرکانسی  پاسخ   )

مدل در طول کانال هستند و زه ترتيب نشان دهنده موج  

زودن  𝒊  هماهنگ دليل خطی  زه  است.  و دزی  آب  ام عم  

می روازط،  زرای  اين  جبری  جمع  قانون  از   همهتوان 

نهايی    هماهنگهای  موج پاسخ  تعيين  زرای  ورودی 

 ورودی استفاده کرد.   نگارهایآب 

 تشكیل بردارهای حالت و ماتریس انتقال-4-2

را   خروجی  متغيرهای  که  است  ماتريسی  انتقال  ماتريس 

می  nيله  وسزه مرتبط  ورودی  متغيرهای  زه  سازد.  معادله 

𝒚 صورتزه توان  نمايش ماتريسی اين سيست  را می = 𝑼𝒙  

و    𝑼نوشت که   انتقال  ناميده    𝒚و    𝒙ماتريس  زردار حالت 

از چند جزء زه طور معمول سامانهشوند.  می فيزيکی  های 

می جزء  تشکيل  هر  و  انتقال  وسزهشوند  ماتريس  يک  يله 

می سيست ،  زيان  کل  انتقال  ماتريس  توالی    زرازرگردد. 

شود. در  خاصی از ضرب ماتريس انتقال اجزاء محاسبه می

ال زه سه ماتريس  های انتقهای هيدروليکی، ماتريسسامانه

طبقه کل  انتقال  و  نقطه  انتقال  ميدان،  زندی انتقال 

 .  (Chaudhry, 1979)شوندمی

 :(F)ماتريس انتقال ميدان  •
و   زالا  در  حالت  زردارهای  مقادير  ميدان،  انتقال  ماتريس 

زه ه   های ثازت را  دست يک کانال زا طول و ويژگیپايين

 کند. مرتبط می

(29)  R L

g g gZ F Z= 

زردار    𝒁𝒈ام و زردار    𝒈ماتريس ميدان کانال    𝑭𝒈که در آن  

زردار حالت در    زرایحالت همين کانال است.   نشان دادن 

  Rو    L  هایفدست يک کانال زه ترتيب از حرزالا و پايين

𝒁𝒈مثال    طورزهشود.  استفاده می
𝑳  نشان دهنده زردار حالت ،

 ام است.𝒈در زالادست کانال  

 (:Pانتقال نقطه )  ماتريس •
ماتريس انتقال نقطه، ماتريسی است که زردارهای حالت در  

می مرتبط  ه   زه  را  مرز  يا  نقطه  يک  راست  و  کند.  چپ 

اتصال مانند  سامانه  در  مرز  يا  اتصال  هر  سری زرای  های 

يا  کانال  ورودی  های  خروجی، دريیه، سازهها، دزی جانبی 

 شود. کنترلی و غيره از ماتريس انتقال نقطه استفاده می
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(30) ( 1)

L R

g g gZ P Z+ = 

، ماتريس انتقال نقطه زرای مرز مشترک زين 𝑷𝒈که در آن  

𝒈و    𝒈های کانال  + زالادست    𝟏 مرزی  شرط  و  است 

𝒈کانال  + مرتبط   𝒈دست کانال  را زه شرط مرزی پايين  𝟏

 . کند می

 (:Uماتريس انتقال کل ) •

دو   حالت  زردار  که  است  ماتريسی  کل،  انتقال  ماتريس 

می مرتبط  همديگر  زه  را  سامانه  يک  زرای انتهای  کند. 

آن  سامانه مقطع  نخستين  که  آن    1ای  آخرين  𝒏و  + 𝟏  

 توان نوشت:زاشد، می 

(31) 1 1   R L

nZ U Z+ = 

آن   در  از   Uکه  کل  ماتريس  است.  کل  ماتريس 

ماتريس ماتريس  ضربحاصل و  ميدان  زه  های  نقطه  های 

 شود. دست سيست  زه زالادست محاسبه میترتيب از پايين

(32) 3 3 2 2 1 1n n g gU F P F P F P F P F P=   

اين   می  مبنازر  آب  عم   و  دزی  نوسانات  تعيين  توان زا 

 نوشت.( را زه فرم ماتريسی 28( و )27معادلات )

 
( )

( )

1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

0

0

1
0

m x m x
R L

m x m x

g g

g

u e u e
q q

y yu m e u m e
T i

 +
    

=     
− +    

 

 

(33) 

هایکه در آن ماتريس
R

g

q

y

 
 
 
و    

L

g

q

y

 
 
 
زه ترتيب زردارهای   

حالااااااات مجهاااااااول و معلاااااااوم هساااااااتند و 

( )

( )

1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

0

0

1
0

m x m x

m x m x

g

u e u e

u m e u m e
T i

 +
 
 

− + 
 

ماتريس انتقاال   

و مقادير معلوم و مجهول را زرای ياک   است  gميدان کانال  

( 33توان معادله )سازد. همینين میموج زه ه  مرتبط می

 رو زه فرم ديگری ه  نوشت:

( )

( )

1 2
1 2

1 2 2 1

02 1

2 1 2 1

1 2 1 2 2 1

0 2 1 2 1

m x m xm x m x

R L

m x m x m x m x
g g

g

T i e em e m e

q qm m m m

y ym m e m m e m e m e

T i m m m m





 −−
 

   − − 
=    

   − + − 
 − − 

 

(34) 

( پاسخ فرکانسی دزی و تراز آب در هر نقطه از  34معادله )

اين معادله در حوزه   هانند.  استکانال از نتايج اين تحقي   

توسط   فوريه،  سری  از  استفاده  زا  و   Chaudhryفرکانس 

 زرای مجاری زسته استفاده شده است. (1979)

 جریان غیریكنواخت  تاثیر  -5-2
زرای اينکه شرايط اوليه جريان غيريکنواخت در مدل لحاش  

های  قطعه زا طول  n( کانال زه  2، مطاز  شکل شماره )شود

شود. در  زا جريان يکنواخت تقسي  می  مساوی يا نامساوی

ديگر معادلات خطی شده، تراز ميانگين آب در هر قطعه و  

کانال مانند شيب کف، دزی ميانگين و ضريب    هایويژگی

استفاده   کانال  قطعه  آن  از  نمايندگی  زه  مانينگ  ززری 

ثازت  می مقادير  کانال    dو    a  ،b  ،cشود.  قطعه  هر  زرای 

از معادله )  طورزه ها در  هزطآيد. راه دست می( ز6جداگانه 

قطعه مرتبط    هااين  ه   زه  ميدان  ماتريس  طري   از 

 شوند. می

11 12 11 12 11 12 11 12

21 22 21 22 21 22 21 22 11 2 1

R L

n n n

f f f f f f f fq q

f f f f f f f fy y
−

          
=           

          

(35)  

11های  که در آن ماتريس 12

21 22

f f

f f

 
 
 
مااتريس ميادان هار   

( ياا 33مااتريس ميادان معادلاه )  همانندقطعه از کانال و  

قطعاه کاناال و   تخساتينمرزوط زاه    1  نمايهو    است(  34)

 زاشد.  مرزوط زه آخرين قطعه کانال از زالادست می n  نمايه

 
Fig. 2 Nonuniform channel approximation 

 تقريب کانال غيريکنواخت   2شكل 

 ( را زه شکل ديگری نوشت:35)  معادلهتوان همینين می

(36) 11 12

21 22 1

R L

n

u uq q

u uy y

    
=     

    
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 که در آن:
 

11 12 11 12 11 12 11 12 11 12

21 22 21 22 21 22 21 22 21 221 2 1n n

u u f f f f f f f f

u u f f f f f f f f
−

         
=          

         

 

(37)  

اين   می  ويژگیاز  نيز  ميدان  انتقال  ماتريس  زرای و  توان 

رودخانهکانال  و  منشوری  غير  استفاده  های  طبيعی  های 

های مساوی يا نامساوی  زا طول  های ها زه قطعهکرد. کانال

تاحدودی ويژگی زا   می  های  تقسي   ميانگين  ثازت  شوند. 

پايين دست هر قطعه و   و  زالادست    ديگر سطح مقطع در 

ززری   هاويژگی ضريب  و  ميانگين  دزی  کف،  شيب  )مانند 

ز معادلهمانينگ(،  در  قطعه  کل  از  نمايندگی  خطی    هایه 

شد.   خواهند  استفاده  فرکانس  حوزه  در  ونانت  سنت  شده 

های مختلف در هر قطعه زا  در نهايت، پاسخ فرکانسی موج

 شوند. ( زه ه  مرتبط می36( يا )35معادله )

 اثر جریان جانبی متمركز بر معادلات  -6-2

های  های ميانی و شاخههای جانبی از طري  حوضهجريان

را   اصلی  رودخانه  میفرعی،  کانال تغذيه  در  و  های  کنند 

از   ه   کانال آزياری  فرعی  طري   از   زرداشتهای  آب 

میکانال صورت  اصلی  زايستی  های  معادلات  در  لذا  گيرد. 

،  1-2اين دزی ورودی و خروجی ديده شود. در زخش    تاثير

فر    زا  ونانت  سنت  خطی    نبودمعادلات  جانبی  جريان 

جريان جانبی در    تاثير. در اين روش،  شدسازی و تحليل  

فرکانس ديده می و در حوزه  نقطه  آن  ماتريس  و در  شود 

در   آب ه   تراز  و  زوده  زرقرار  پيوستگی  شرايط  دزی  زرای 

پايين و  ثازت هستند   زالادست  نقطه   ,Chaudhry) دست 

1979) . 

(38) 

1

1 0

0 1 0

1 0 0 1 1

L R

lateral

n n

q q q

y y

−

     
     

=
     
          

 

دزی جانبی ورودی و خروجی زه سيست    lateralqکه در آن  

و ماتريس است
1 0

0 1 0

0 0 1

lateralq 
 
 
  

𝒏دو قطعه   − را  𝒏و  𝟏

کند. دزی جاانبی ورودی ياا خروجای زاه زه ه  مرتبط می

ماندگار ياا غيار مانادگار زاشاد. در   صورتزهتواند  مدل می

جريان، زاا فار  پريودياک و زاا  صورت غير ماندگار زودن

موج ورودی يا خروجی از حوزه زماان زاه   FFTاستفاده از  

يازد. زرای سازگاری زين مااتريس حوزه فرکانس انتقال می

نقطه و ماتريس ميادان، مااتريس ميادان ها  از مااتريس 

 کند.تغيير می  3*3زه  2*2

(39) 
11 12

21 22

0

0

1 0 0 1 1

R L

n n n

q u u q

y u u y

     
     

=
     
          

 

توان ماتريس کلی  ( می39( و )36)  هایماتريس از ترکيب  

 آورد. زه دسترا 

(40)

11 12

21 22

1

0 1 0

0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 1 1

R R

lateral

n n n

q u u q q

y u u y

−

       
       

=
       
              

 انتقال از حوزه فركانس به حوزه زمان  -7-2

نتايج مدل در حوزه زمان، میزرای   زر  تحليل  مبنای  توان 

)  هایفرضيه معادلات  در  )2اوليه  و  از  3(  استفاده  زا  و   )

( آب  عم   و  دزی  سری  37معادله  معکوس  تبديل  و   )

فوريه، پاسخ فرکانسی دزی و عم  آب در مسير رودخانه را  

در   نتايج مدل  انتقال داد.  زه حوزه زمان  از حوزه فرکانس 

 حوزه زمان عبارت است از:

( )

( )

( )

( ) ( )
0 11 12

0 21 22

1 0

1

, 0

, 0 .

1 1 0 0 1 1

n

R L

t tj s
i t

j t

n

Q x t Q x u u q

y x t y x Re u u y e
 

==
+

= =

          
           

= +           
                      

 

(41) 

هاای تعاداد ماوج sی،  ساازمدلانتهای زمان    𝒕𝒏  که در آن

ورودی زاا  نگاارآبپريوديک و هارمونيک حاصل از تجزياه  

و  FFTاسااتفاده از روش
11 12

21 22

0

0

0 0 1

u u

u u

 
 
 
  

ماااتريس کلاای  

های انتقال ميدان و ماتريس ماتريس  ضربحاصلو از    است

 آيد.می زه دستانتقال نقطه در مسير کانال  

 سازینتایج مدل -3

هاا منشاوری و غيار تواند زارای اناواع کاناالاين روش می

هااای طبيعاای زااا انااواع رنياا  جريااان منشااوری، رودخانااه

و فوق زحرانی(، هر نوع شرط مرزی در   زيرزحرانی)زحرانی،  
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نين زا جريان جاانبی متمرکاز ياا دست و همیزالا و پايين

گسترده استفاده شود. زرای زررسی دقت روش پيشنهادی، 

های آزمايشگاهی، تحليلای و عاددی نتايج آن زا نتايج مدل

 زا مقطع منشوری مقايسه شده است.

 های آزمایشگاهی داده  -1-3

جرياان سايل زار مبناای   رونديازیدر اين زخش يک مدل  

زررسای   Rashid and Chaudhry (1995)نتاايج آزماايش

شود. اين آزمايش دريک فلوم زاا مقطاع مساتطيلی زاه می

متاار، شاايب کااف  21متاار، طااول سااانتی 31عاار  کااف 

زا عم  کانال و ضريب مانينگ متناسب   0021/0يکنواخت  

غيرمانادگار و   صاورتزهانجام شده است. جرياان در فلاوم  

يريکنواخت است. در انتهای فلوم نيز يک سرريز قرار دارد غ 

 .استی زير زرقرار و زين دزی و تراز آب رازطه

(42) ( )
m

Q C h a= − 

دزای  𝑄سرريز نسابت زاه کاف کاناال،  ارتفاع 𝑎که در آن  

 mو    Cارتفااع آب از کاف کاناال،    hز،عبوری از سارري

 14/1و  35/9 مقااديرثازت زه ترتياب زرازار زاا   هایيبضر

تجرزای زاه   صورتزههستند و در آزمايش رشيد و چادری  

( و شارايط 42دست آمده است. ارتفااع سارريز از رازطاه )

گياری محاسبه شده است. ناه ايساتگاه انادازهاوليه جريان 

های مختلاف در ايان فلاوم وجاود دارناد، تراز آب زا فاصله

دسات يينپاهای اول و نه  زه ترتياب مارز زاالا و  ايستگاه

تر اسات. م  60/18ها حدود  زاشند و فاصله زين آنمدل می

 اساتترازآب در ايستگاه اول    نگارآبشرط مرزی زالادست  

 Rashid and)و اطلاعات آن در مقاله مرجع موجود اسات 

Chaudhry, 1995) در ايااان کاناااال جرياااان اولياااه .

 1Mصاورته  غيريکنواخت زاوده و پروفيال ساطح آب زا

جريان غيريکنواخت در مدل   تاثير. زرای لحاش کردن  است

جديد، از الگوريت  تقسي  کانال زاه چناد قطعاه زاا طاول 

نامساوی و شرايط جريان يکنواخات اساتفاده شاده اسات. 

مقاله مرجاع زاوده و   زرازرعم  آب در هر قطعه از پروفيل  

ثازات   هایديگر ويژگی  شود،شرط اوليه تعيين می  عنوانزه

آياد. می زه دست( 10( الی )7معادلات ) زرازرمورد نياز ه  

ورودی در مرز زالادست کانال   نگارآبزرای تجزيه و تبديل  

 FFTمااوج پريويااک و هارمونيااک، از روش  چناادينزااه 

دقيا    همخاوانیاستفاده شده است. در اين تحقي ، زرای  

مجماوع   نگاارآب  ورودی مدل آزمايشاگاهی و  نگارآبزين  

 256، از عيسار هيافور لياز تبد ناشیشده   هيتجز  هایموج

استفاده شده است. مبنای   5/0الی    002/0موج زا فرکانس  

-Nashسااتکليف )-ها، شاخص نااشانتخاب تعداد فرکانس

Sutcliffeمجمااوع  نياخااتلاف زاازايااد  آن ( اساات کااه در

ی زاه عادد ياک ورود  دروگرافياشده و ه  هيتجز  هایموج

 .کندميل 

 دقت مدل  -2-3
ن ديگار ها  زاا اآزمايش رشايد و چاادری توساط محققا

های عاددی و تحليلای مادل شاده اسات. استفاده از روش

Cimorelli et al. (2018)  و Cimorelli et al. (2015) 

مجموعااه جدياادی از حاال تحليلاای زاارای مااوج پخشاای 

معادلات خطی شده سنت ونانت استخراج کردند که در آن 

های دزای و نگارآبدست و اشل در مرز پايين-از رازطه دزی

ايان شرط مرزی زالادست استفاده شد. نتايج   عنوانزهاشل  

 Rashid and ( 1995) ماادل زااا ماادل آزمايشااگاهی

Chaudhryروش تحليلی ،Cimorelli et al. (2015,2018)  

اثير ياک ضاريب تا( زا  Preissman)  منيزپرو روش عددی  

متار از   05/10و    13/2  هاایهاصالزا ف  5و  2در دو ايستگاه  

های ايستگاه اول در حوزه زمان مقايسه شده است. شاخص

اهده و مشا ی محاسبه شدههانگارآبمختلفی زرای مقايسه 

های رونديازی سيل، زررسی روناد وجود دارد. در مدل  شده

، زمان رسيدن اوج نگارآبهای صعودی، نزولی و اوج  شاخه

جرای مدل اهميات دارد. در دست وزمان ازه پايين  نگارآب

های آزمايشگاهی، مدل  همهخروجی    نگارآبزررسی نتايج،  

، زاا نتاايج 5و    2هاای  در ايستگاه  پيشينتحليلی و عددی  

 مدل مقايسه شده است.اين 

، از ماادل تحلياال نگااارآبرونااد  زررساای و ارزيااازیزاارای 

هر دو   هایويژگیو    هازرتریساتليکف که    -حساسيت ناش

مادل ضااريب دترمينااان و ميااانگين مرزااع خطااا يااا جااذر 

 Nash and)  ميانگين مرزع خطا را دارد، استفاده شده است

Sutcliffe, 1970.) 
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ها، نمونهتعداد    Nساتليکف،    -شاخص ناش  NSEکه در آن  

iO  زماندر    نمونه مشاهده شدهi،iP  نمونه محاسبه شده 

 های مشااهده شادهمقدار ميانگين نمونه  Oو    iدر زمان  

زارای مادل   يادشادهاخص  (، نتاايج شا1. در جدول )است

 .Cimorelli et alهاای تحليلای، روشاين پژوهشتحليلی 

و روش عااددی پرياازمن زااا نتااايج ماادل  (2015,2018)

مقايساه   5  و  2آزمايشگاهی رشيد و چادری در دو ايستگاه  

 شده است.

گيرد. هر چه زه قرار می  )-∞1,  [در محدوده    NSEشاخص  

زاين   همخوانیتر زاشد، دقت مدل زالاتر و  يکنزدعدد يک  

زاشاند. در تر مایياکنزدسازی زه ه   واقعی و شبيهنتايج  

مقدار پيشاگويی شاده از مادل   ،زرازر زا صفر  NSEشاخص  

تقريباای، دقتاای زرازاار زااا مقاادار ميااانگين دارد. در هاار دو 

پاژوهش نسابت زاه ايان  در    NSE، شاخص  5و    2ايستگاه  

های عددی پريزمن و تحليلای سايمورلی و همکااران مدل

اسات. هار   9872/0و    9893/0تر و زه ترتيب زرازر زا  دقي 

 NSE>0.7ص  هاای پيشاين، شااخزار يافتاهزناا  چند که،  

اق رضاايت زخشای زاين نتاايج مشااهده يک انطب  عنوانزه

 ,.Moriasi et al)دآيامای محاسبه شاده زاه شامارو  شده

2007) . 

 های مختلف ف زرای مدلکليسات   -شاخص ناش  1جدول 
Table 1 Nash–Sutcliffe index for different models 

Station 5 Station 2 Model 

0.9872 0.9893 
Analytical model of the 

present study 

0.9716 0.9800 Analytical model of Cimorelli 
et al. (2015) 

0.9867 0.9816 Analytical model of Cimorelli 
et al. (2018) 

0.9065 0.9669 Model of Priessmann 
 

تارين مها  معمولاً نگارآبهای رونديازی سيل، اوج در مدل

وان زاه شاکل تاهاا را مای. مقايسه اوجاستخروجی مدل  

ياا   نسبت دزی اوج محاسابه شاده زاه اوج مشااهده شاده

 نگاارآبسازی زيان کرد.  درصد خطا در اوج شبيه  صورتزه

مورد زحث در اينجا اوج واحدی زارای مقايساه نادارد. لاذا 

مبناای مقايسااه قارار گرفتااه اساات  نگااارآبمياانگين اوج 

(Green and Stephenson, 1986)( درصاد 2. در جادول )

 مادل سازی نسبت زه اوج مشاهده شادهخطای اوج شبيه

Rashid and Chaudhry (1995)  زا توجاه استارائه شده .

پژوهش اين  در    دستيينپاهای مرزی زالا و  زه اينکه شرط

زاشاد، اوج يکساان مای  .Cimorelli et al(2018)و مادل 

 Rashidايج مادل آزمايشاگاهیها نسبت زه نتاآن نگارآب

and Chaudhry    (1995)  نگاارآب. اوج استقازل مقايسه 

(، زاا اخاتلاف انادکی 5( و )2هاای )مدل اخير در ايستگاه

 زاشد.می  .Cimorelli et al (2018)زهتر از مدل  

های مختلف و درصد  در مدل  نگارآب ميانگين اوج    2جدول 

 د و چادری ها نسبت زه مدل آزمايشگاهی رشياختلاف آن
Table 2 Mean hydrograph peak in different models 

compared to Rashid and Chaudhry laboratory model 

Station 5 (cm) Station 2 (cm) 

Model Percentage 

difference 
Value 

Percentage 

difference 
Value 

 19.71  19.87 

Experimental 

results of 

Rashid and 

Chaudhry  

(1995 ) 

0.81% 19.55 1.71% 19.53 

Analytical 

model of the 

present study 

0.05% 19.70 0.70% 19.73 

Analytical 

model of 

Cimorelli et al. 

(2015) 

0.91% 19.53 2.06% 19.46 

Analytical 

model of 

Cimorelli et al. 

(2018) 

4.52% 18.82 0.15% 19.84 
Model of 

priessmann 

 

خروجای از مادل،   نگاارآبمه  ديگار در زررسای    شاخص

. متوسط اين استدست  زه پايين  نگارآبزمان رسيدن اوج  

( ارائاه شاده اسات. 3در جدول )  هامدل  یهمهزمان زرای  

در ماادل اخياار زااا نتااايج  نگااارآبزمااان ميااانگين اوج 

 اوج. مقايسه زماان  استآزمايشگاهی رشيد و چادری زرازر  

هاای مادل اخيار زاا مادل  5و    2هاای  در ايستگاه  نگارآب

دقات زهتاری را  Cimorelli et al. (2015,2018)تحليلای 

 دهد.نشان می

هاای عاددی صاريح زاه سازی در روششاخص دقت مدل

زاه انتخاب گام زمانی زا رعايت شرط کورانت زستگی دارد.  

 زهتر زاشد، نتايج    ترکوچکهر چه گام زمانی   طور معمول
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های  در مدل  نگارآبزمان رسيدن ميانگين اوج    3جدول 

 دست مختلف زه پايين
Table 3 The log time of hydrograph 

Station 

5 (sec) 

Station 2 

(sec) 
Model 

160 155 
Experimental results of Rashid 

and Chaudhry  (1995 ) 

160 155 
Analytical model of the present 

study 

165 160 
Analytical model of Cimorelli 

et al. (2015) 

163 159 
Analytical model of Cimorelli 

et al. (2018) 

167 160 Model of priessmann 

 

يازاد. در است اما زاه نسابت زاار محاساباتی افازايش مای

های عددی ضمنی غيرخطی زرای اينکه سيسات  زاه روش

شود و ايان زارای مناسب زرسد، فرايند حل تکرار می  پاسخ

زر اسات. در سازی زمانهای زهينههای طولانی و مدلکانال

اين تحقي  اخير، مدل تحليلی توسط زرناماه متلاب اجارا 

شد و زمان اجرای زرنامه زا روش عاددی پريازمن در ياک 

ای ساری چهاار و رم چهاار )پردازناده چهاار هساتهرايانه  

( مقايساه شاده 4گيگازايت( در شرايط يکسان در جدول )

 ثانيه و در 84/11پژوهش اين  ی  سازمدلاست. زمان انجام  

ثانيه زود. اين اخاتلاف   48/54روش عددی ضمنی پريزمن  

زينای، های پيشزسيار زياد در زمان اجرای زرنامه، در مدل

 اهميت هستند. زاسازی زسيار ينهزههشدار سيل و  

، ده شادهسازی و مشااهشبيه  نگارهایآبمقايسه گرافيکی  

اغلب اززاری سريع و جامع زرای ارزيازی دقت خروجی مدل 

 های اوج جريان يا درها در نرخيرا زرخی از اختلافاست، ز

اگرچاه . شاوندیمآشاکار  زی درناگمجموع حج  جريان،  

آماری زرازش ممکن است   های فنیروشاستفاده از زرخی  

هااای نگارآبضااروری زاشااد، ارزش مقايسااه گرافيکاای 

در .  شده را نبايد نادياده گرفاتسازی شده و مشاهدهشبيه

رونديازی شاده از مادل اخيار زاا نتاايج   نگارآب(  3شکل )

مقايساه شاده   2آزمايشگاهی رشيد و چادری در ايساتگاه  

همخوانی خوب نتايج محاسبه شاده است. مقايسه چشمی  

روناده و هاای زالاروناده، پاايينرا در شاخه  و مشاهده شده

 یلاي(، مادل تحل4در شاکل ).   دهادنشان می  نگارآباوج  

 Rashid and Chaudhry یاهشااگيآزما جيزااا نتااا رياااخ

 یهاشااده اساات. شاااخه سااهيمقا 5 سااتگاهيدر ا (1995)

 یخاوز  اريزس  همخوانی  نگارآبو اوج    روندهنييزالارونده، پا

 دارند.

 ای رايانه سازی  زمان مدل   4جدول 
Table 4 Time of computer modeling  

Time (sec) Model 

11.84 Analytical model of the present study 

54.48 Model of Priessmann 

 

 
Fig. 3 Results of the present analytical model in comparison with the laboratory model of Rashid and Chaudhry at station 2 

 2  ستگاهيدر ا  یو چادر  ديرش  یشگاهيزا مدل آزما  رياخ  یليمدل تحل  جينتا  سهيمقا  3شكل 
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Fig. 4 Results of the present analytical model in comparison with the laboratory model of Rashid and Chaudhry at station 5 

5    ستگاهيدر ا  یو چادر  ديرش  یشگاهيزا مدل آزما  رياخ  یليمدل تحل  جينتا  سهيمقا  4شكل 

 
Fig. 5 Results of the present analytical model in comparison with the models of Cimorelli et al. (2015,2018)  and Preissman 

numerical model at station 2 
 2و مدل عددی پريزمن در ايستگاه     Cimorelli et al. (2015,2018)ی  های تحليلمقايسه نتايج مدل تحليلی اخير زا مدل  5شكل 

 

)شکلدر   ) 5های  و  زا  6(  اخير  تحليلی  مدل  نتايج   ،)

و مدل     Cimorelli et al. (2015,2018)های تحليلی  مدل

ايستگاه در  پريزمن  است.    مقايسه  5و    2  هایعددی  شده 

 خوزی دارند.  همخوانیهای مختلف در شاخه نگارآبروند 

 Cimorelli et(، اوج هيدروگراف مدل تحليلای 5در شکل )

(2015) . al اسات. اخاتلاف زر مدل تحليلی اخير منطبا  

 .Cimorelli et alازتدا و انتهای مدل تحليلی اخير و مادل 

زاه ايان دليال   .Cimorelli et al (2015)زا مدل   (2018)

شارط   عنوانزاههيدروگراف دزی    2015است که، در مدل  

 مرزی زالادست انتخاب شده است.

 گیرینتیجه -4
 هدف اين تحقي ، رفاع مشاکلات حال تحليلای معاادلات

 سازیسنت ونانت در حوزه زمان و کاهش زمان اجرای مدل
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Fig. 6 Results of the present analytical model in comparison with the models of Cimorelli et al. (2018); Cimorelli et al. 

(2015) and Preissman numerical model at station 5 
 5و مدل عددی پريزمن در ايستگاه  Cimorelli et al. (2015,2018) های تحليلی  ير زا مدلمقايسه نتايج مدل تحليلی اخ  6شكل 

سنت   کامل  معادلات  لذا  است.  زوده  فرکانس  حوزه  در 

(  FFTتبديل فوريه سريع )ونانت زا استفاده از سری فوريه،  

شود و اين روش زدون قيد و  های انتقال حل میو ماتريس

پايدار   زالادست  استشرط  مرزی  شرط  و    نگارآب.  اشل 

دزی پايين منحنی  است.  -دست  شده  تعريف  زرای اشل 

زين    همخوانی و    نگارآبدقي   آزمايشگاهی  مدل  ورودی 

 هيفور  لياز تبد  ناشیشده    هيتجز  هایمجموع موج  نگارآب

از  عيسر فرکانس    256،  زا  استفاده    5/0الی    002/0موج 

انتخاب   مبنای  است.  ناشفرکانس   شمارشده  مدل  -ها، 

( زايد  Nash-Sutcliffeساتکليف  که  است  ز(    نياختلاف 

ی زه عدد يک  ورود  نگارآبشده و    هيتجز  هایمجموع موج

اخت اثر جريان جانبی متمرکز و جريان غيريکنو.  کند ميل  

زرای   است.  شده  گرفته  نظر  در  مدل  در  اوليه  شرايط  در 

آزمايشگاهی،   مدل  زا  آن  نتايج  روش،  اين  دقت  زررسی 

در حوزه زمان مقايسه   همانندهای عددی و تحليلی  روش

اندازه کيفی  و  کمی  معيارهای  اساس  زر  نتايج  شد.  گيری، 

است.    همانندهای  مدل  ديگرتر از  مدل تحليلی حاضر دقي 

توجه   زدو  دقتزهزا  پايداری  زمان  نتايج،  و  و شرط  قيد  ن 

محاسبه میهاکوتاه  پيش،  زرای  مدل  اين  از  و  توان  زينی 

مدل همینين  و  سيل  زهينههشدار  استفاده های  سازی 

می روش  اين  از  رودخانهکرد.  جريان  تحليل  در  های  توان 

کانال انواع  و  جريطبيعی  رني   نوع  هر  زا  آزياری  ان  های 

 استفاده کرد. 

 هانشانهفهرست  -5
( ),Q x t

 
 (s3m-1)دزی جريان 

( ),A x t

 
 (2m)سطح مقطع جريان 

( ),Y x t
 

 (m)عم  

t 
 (s)متغير مستقل زمان 

x   متغير مستقل مکان(m) 
g   شتاب گرانش(2-ms) 

fS شيب هيدروليکی جريان 

0S شيب کف کانال 
( )

0
xQ   دزی ميانگين(1-s3m) 

( )
*

,x tq   دزی نوسانی حول يک حالت ثازت(1-s3m) 

( )
0

xY   عم  آب ميانگين(m) 

( )
*

,x ty عم  آب نوسانی حول يک حالت ثازت(m)   
q  دامنه موج سينوسی(1-s3m) 
y  دامنه موج سينوسی(m) 

0T   عر  سطح آب در حالت پايدار(m) 

0V سرعت ميانگين جريان درحالت پايدار  (1-ms) 

G تازع تبديل فوريه گسسته 

Gg ها در حوزه زمان مقادير نمونه 
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k عدد صحيح 

T زرداری فاصله زمانی نمونه(s) 

N هاتعداد نمونه 

L

i
y 

دامنااه نوسااان مااوج عماا  آب در مقطااع 

 (m)زالادست کانال  

R

i
y 

دامنااه نوسااان مااوج عماا  آب در مقطااع 

 (m)دست کانال  پايين

R

i
q 

دسات دامنه نوسان موج دزی در مقطع پاايين

 (m)کانال  

jF  کانالماتريس انتقال ميدانj  ام 
L

jZ زردار حالت در زالادست کانالj  ام 
R

jZ زردار حالت در زالادست کانالj  ام 

jP 
زرای مرز مشاترک زاين ماتريس انتقال نقطه  

1jو    jهایکانال + 

U ماتريس انتقال کل 

lateral
q  دزی جانبی ورودی و خروجی(1-s3m) 

a   ارتفاع سرريز نسبت زه کف کانال(m) 

h   ارتفاع آب از کف کانال(m) 

NSE فکليشاخص ناش ساتل 

iO  مشاهده شدهنمونهj  ام 

iP ه شدهنمونه محاسبj  ام 

O مشاهده شدههای  مقدار ميانگين نمونه 

  فرکانس موج سينوسی(1-rad.s) 
  تغير فاز موج سينوسی(radians) 
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