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Abstract 

Introduction: In order to avoid meshing and its difficulties and costs, Multiquadric Radial 

Basis Function (MQ-RBF) method has been developed (Kansa, 1990) and has been examined 
for different types of physical phenomena. In this regard, the present study develops this 

meshless method for analysis of dam break problem. MQ is more convenient and accurate 

than other RBF methods for solving partial differential equations (Fallah et al., 2019). This 
meshless method have advantages such as; 1) creating a continuous response function all over 

the computational domain, 2) no need to discretize the entire domain with optimal usability 

in large-scale problems, 3) high capability in modelling irregular and complex geometries, 4) 
high ability to simulate discontinuities of responses, 5) easy generalization to 3D problems, 

and etc. Both the accuracy and the convergence rate of MQ depend strongly on its shape 

parameter (Koushki et al., 2019). So far, researchers have been working on many methods for 
determining the optimal shape parameter but a comprehensive method has not been 

developed yet (Babaee et al., 2019). In this study, the commonly previous methods have been 

considered for determining the optimal shape parameter and a novel idea has been presented 
for analyzing the flood flow caused by dam break. The efficiency and accuracy of the present 

approach compared to other solutions have been examined through three examples. 

Methodology: The governing PDEs of dam break problem consist of the continuity equation 
and two momentum equations in two dimensions. MQ approximates solution of 2D equations 

system using an estimation function in which the unknown coefficients have to be determined 

for each unknown variable of the PDE, i.e. the velocities in two directions and the pressure. In 
one hand, for definition of the estimation function, the RBF methods need N center points 

inside the domain or on the boundaries which leads to N unknown coefficients. On the other 

hand, the governing PDEs and their boundary conditions again have to be satisfied on N 
collocation points inside the domain and on the boundaries, respectively, which leads to N 

algebraic equations to be solved for the mentioned unknown coefficients. A critical parameter, 

namely, the shape parameter strongly affects the precision of the estimation function which 
may be considered constant or variable from point to point for each estimation function. 

Determining the optimal value of the shape parameter has always been a challenge in using 

MQ and other RBF methods. In this study it has been shown that the shape parameter in all 
time steps can be considered the same and a new high-speed approach is proposed to determine 

its optimal value. In this approach, the initial conditions of the problem will be estimated using 

MQ function and it has been shown that the optimal value of the shape parameter in the initial
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conditions is also the optimal value of the shape parameter for the next time steps and there is 

no need to be optimized for all next time steps. Therefore, the computational cost will be 

considerably reduced. Also for discretizing the time dependent terms, the forward finite 
difference method is used and it was shown that for discretizing the local terms, a semi-

implicit method could be used by substituting MQ function, to be led to a linear system of 

algebraic equations. Consequently, the presented approach becomes more stable than the 

explicit methods. 

In order to verify and validate the proposed approach, four numerical examples are presented. 

In two of examples with 1D and 2D behaviors, discontinuities in initial conditions and run 
times are different. Sharp discontinuities highlight the capabilities of the approach while in 

long run time show stability. Besides, results of the proposed approach have been compared 

with those of other numerical and analytical methods. Also, in this research, inefficiency of 
previously common methods for determining the optimal shape parameter in solving the 

dam-break problem was shown (Golbabai et al., 2015). In verification, the RMSE error criterion 

has been considered which results in errors less than 5 percent. In the third and fourth 
examples capability of the numerical model has been demonstrated by a two-dimensional dam 

break flow in symmetric and asymmetric conditions, respectively. 

Conclusion:  Using the MQ-RBF, the disadvantages of mesh-based methods including: high 
cost of meshing, need to fundamental solution, dependence on the conditions of each problem, 

singularity, continuous discretization of domain and need to a regular mesh will be 

eliminated. 

Keywords: Dam-break problem, Radial basis function, Meshless method, Multiquadric, Shape 

parameter. 
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معمول  های  ضعف روش  هاینقطه رفع برخی از  هدفا ب برای حل مسئله شکست سد چندربعی شبکه بدونروش پژوهش،   نيا رد :دهکیچ

و روند   بازتولید یبا استفاده از تابع چندربع حاکم یا يپاری و غ یرخطیغ لیفرانسيدهای معادله دستگاه . به اين منظور، توسعه يافت باشبکه

سازی  ه برای گسسته و نشان داده شد کاستفاده    شرویپ  محدود  اختلاف  روش  از  یزمان  یهاجمله   یسازگسسته  یبرا همچنین  .  شد  انیحل آن ب

شکل   متغیر يعنی ،چندربعیروش و سرعت دقت ترين عامل در برای تعیین مهم . است مناسبخطی شبه روش ضمنی  مکانی یهاجمله

.  گرديد  پیشنهادبرای آن    جديد  راهکاريک  ،  در حل مسئله شکست سد   های پرکاربرد پیشینبرخی از الگوريتم   یناکارآمد  ضمن اثبات  ،نهیبه

شکل    متغیر  عنوانبه از آن را داشته باشد،    ترين برآورددقیقکه  شکلی    متغیريابی و  تابع چندربعی درون شرايط اولیه مسئله با    ،راهکار در اين  

  بر افزونو  باشدمینیز بهینه های زمانی بعدی اممسئله در گ حلبرای  آمدهدست بهشکل  متغیرنشان داده شد که  .گرددیانتخاب م نهیبه

همچنین  . ابديیمکاهش  شدت بهحجم محاسبات روش چندربعی  به اين ترتیب .است برابربرای هر سه مجهول مسئله مقدار آن اين 

 شد.   بررسی  تحلیلیی عددی و  هاروش   ديگربا    سهيمقا  درمختلف  حل چند مثال    یطی  شنهاد ی پ  کرديرو  قبولقابل  و دقت  يیهمگرا

 

 شکل. متغیر، روش چندربعی، کوادريکروش مالتیبدون شبکه،  هایروش، عددیهای روششکست سد،   واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
 هيپا هایتابع یهاروش رمجموعهيز 1یچندربعروش 

منظور  به yHard (1971)توسط  در آغازاست که  2یشعاع 

 دیو تول يیایپراکنده در سطوح جغراف یهاداده بيتقر

 Kansaبار،    نخستینبرای  شد.    یمعرف  یتوپوگراف  یهانقشه 

ديفرانسیل  هایمعادله حل  یروش برا نياز ا (1990)

 3شکل  متغیر  وی.  دنمواستفاده    یو هذلولو  یسهمو  ،یضویب

 .ترين عامل در دقت اين روش معرفی نمودرا به عنوان مهم

 هایمعادلهبه روشی برای حل  Kansa (1992)همچنین 

های غیرکارتزين دوبعدی ای برای میدانديفرانسیل پاره

های ه توان آن را برای مسئلدست يافت و ادعا کرد که می

از روش   Hon et al. (1998) .برد به کارنیز بعدی سه 

 
1 Multiquadric (MQ) 
2 Radial Basis Function (RBF) 

برگر استفاده کردند و  یرخطیحل معادله غ  یبرا یچندربع

 یهمهدر  یعدد یهاروش گرينسبت به د بالايیدقت  به

  نکه يبا توجه به ا  .افتنديدست    نولدزيممکن عدد ر  ارهایمقد

 یاديز تیاهمدارای  یشعاع پايه  هایتابعشکل در  متغیر

 هاتابعاين دقت محاسبات  یرو یاديز ریاست و تأث

 تميالگور  کيتوانست با استفاده از    Rippa (1999)  گذارد،یم

ا ب وی. ابديشکل دست  متغیر یبرا نهیمقدار به کيبه 

 تیفیشکل بر ک متغیرمتناسب  ریتأث بررسی و ارزيابی

نشان داد نیو گوس 4یمعکوس چندربع ،یچندربع هایتابع

 هاینقطه عيو توز شمارشکل به  متغیر نهیکه مقدار به

فن تجزيه نیز  Wong et al. (1999) دارد. یها بستگداده

نشان دادند  آنانارائه کردند.  میدان را برای روش چندربعی

3 Shape Parameter 
4 Inverse Multiquadric 
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افزايش سرعت در همگرايی، از  بر افزونکه تجزيه میدان 

 Wongکند. جلوگیری مینیز ماتريس ضرايب  شدن نهیتک

et al. (2002)  شعاعی   هایهای بر پايه رابطيک مدل چندلايه

ارائه  بعدیمد سه و سازی جريان جزربرای تحلیل و مدل

 1عمقکمهای آب هایمعادلهدادند. اين روش بر پايه حل 

 . استاستوار کانزا 

Chen et al. (2006)  مختلف   مقدارهایا برای  ر  معادله برگر

های روش با استفاده از يکی از زيرمجموعه  عدد رينولدز

سازی کرده و به اين نتیجه رسیدند که با چندربعی مدل

 افزايش خواهد يافت.  عددی  دقت مدل  افزايش عدد رينولدز

Tatari & Dehghan (2009) حل  یبرا یاز روش چندربع

بردند   یپ   آناناستفاده کردند.    یبعدکي  یسهمو  هایمعادله

 بيضرا سيوابسته به زمان، ماتر هایمعادلهکه در حل 

 یزمان یهابا استفاده از گام توانو می خواهد شد 2حالتبد

 .دکر یریجلوگ بيضرا سيکوچک از بدحالت شدن ماتر

که با  نيا مشاهده ، باHuang et al. (2010) ،طور مستقلبه

 شيافزا  یشعاع   هيپا  هایتابعدقت  شکل    ضريبشدن    یخط

 نهیبه یضویب هایمعادله یشکل را برا متغیر ابد،يیم

 متغیر یبازه اعداد انتخاب یبرا يیکران بالا آنانساختند. 

 یداخل مقدارهایرا در  متغیر  نيشکل در نظر گرفتند و ا

 یبعدبرگر سه هایمعادله Kansa et al. (2013) .افتنديآن 

 هيتجز فن با وحل  یوابسته به زمان را با روش چندربع

با  و سازی کردندسادهبزرگ را  یهادامنه یدگیچیدامنه، پ 

 شيرا افزا جينتادقت  ،شکل متغیرکوچک کردن 

بالا و پايین  هایدر مورد کران  Biazar et al. (2016)دادند.

شکل تحقیق کردند و با معرفی يک   متغیرتعیین    هایرابطه 

، توانستند دقت روش چندربعی را هاروش برای تعیین آن 

در  یاز روش چندربع Patel et al. (2017) افزايش دهند.

 واستفاده  ینیرزمينامنظم آب ز یهاآبخوان  مدل کردن

 ریمتغ  و فشار  یمرز  طيشراانواع    ی،مانند ناهمگن  يیهاریمتغ

مانند  يیهاریمتغ یرو تی حساس لیتحلبا انجام را مدل و 

گرفتند  جهینت دانیم اندازهتراکم گره و  ،یگام زمان ازهاند

 یخوببه یمحاسبات نهيدر دقت و هز یکه روش چندربع

در    هنیبه    سازهیشب    کي    عنوانبه    تواندیم  و    کندیعمل م

 
1  Shallow Water Equations (SWE)

2. Ill-Condition 

 .به کار برده شود زین ینیرزميز یهاآب تيريمد

Yaghouti et al. (2017) شکل از  متغیربرای بهینه کردن

استفاده کردند.  Cross-Validationسازی الگوريتم بهینه 

Chen et al. (2018)  را برای   3الگوريتم روش حل نمونه

 متغیر آغازدر  شکل ارائه دادند. اين الگوريتم متغیريافتن 

به ی که حل تحلیلی دارند هايمسئلهشکل بهینه را برای 

مشابهی که حل  هایمسئلهبرای  آنگاه ،آوردیم دست

 Azarboni (2018). کندیمتحلیلی ندارند، از آن استفاده 

 متغیری تعیین هاروش  ديگريک الگوريتم با دقتی بالاتر از 

 N- 2  وNشمار  شکل بهینه ارائه داد. در اين روش مسئله با  

ی مختلفی حل هاشکل متغیرنقطه محاسباتی به ازای 

 نیب راشکلی که کمترين اختلاف  متغیرآن  آنگاه شودیم

خواهد محاسباتی داشته باشد، بهینه  هاینقطهدو مجموعه 

با استفاده از الگوريتم ژنتیک،  Koushki et al. (2019). بود

شکل بهینه برای حل معادله  متغیريافتن  روشی برای

 متغیردر اين رويکرد  لاپلاس در مسئله تراوش ارائه کردند.

 هاینقطهشمار مستقل از  آمدهدستبهشکل بهینه 

برای  Fallah et al. (2019)آيد. می به دستمحاسباتی 

بار، روش چندربعی را برای تحلیل تراوش در  نخستین

برای تعیین  آنان. بردند به کاربعدی های دو و سهدامنه 

سازی بر پايه خطای شکل بهینه، يک الگوريتم بهینه  متغیر

 ند که زمان محاسبات راکردمیانگین مربعات معرفی  ريشه

 د.ادکاهش می چشمگیری طوربه

و دقت بالای   هابرتریمندی از  بهرهمنظور بهحاضردر پژوهش

از   ،با ناپیوستگی زياد  هایمسئلهدر    به ويژهروش چندربعی  

 .شوداستفاده می 4شکست سد هحل مسئل برای اين روش

ه ک  حل مسئله شکست سد  یبرا  های چندیبررسی تاکنون  

انجام  متفاوتی هستندضعف قوت و  هاینقطه  دارایهريک 

را اولیه در اين زمینه  های  بررسی  Ritter (1892)است.    شده

حل  برای داد.انجام  بدون اصطکاکهای آبراهه برای 

های روش  1990تا  1980شکست سد از سال  هایمعادله

به  پاسخبا ناپیوستگی در دامنه  هایمعادلهمختلفی برای 

 هایست که کاربرد زيادی در حل جريانگرفته شده ا کار

 Fennema & Chaudhry جمله ازهای باز دارد. آبراهه 

3. Sample Solution Approach (SSA) 

4. Dam Break 
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مانند  محدود های اختلافاستفاده از روش با (1980)

جريان ناشی از شکست سد   ، تحلیل2و گابوتی  1کورمکمک

شکست   Gottardi & Venutelli (2004) .اندرا انجام داده

و  با استفاده از يک روش اختلاف مرکزی مرتبه دومسد را 

با دقت  3ونانت سنت همگنریغ دوبعدی  هایمعادله حل

برای   Chang et al. (2011) .کردند یسازهیشببالايی 

 شبکهبدون  عددی  مدل  يک  سد،  شکستپديده    یسازه یشب

 بستر با باز هایآبراهه  در عمقکم آب هایمعادله با حل را

بر مبنای روش هیدرودينامیک ذرات  و مرطوب کخش

روش يک  Sun et al. (2013) .انددادهتوسعه  4هموار 

 هایمعادلهرا برای حل  5محلی شبکه پايه شعاعیبدون

برای حل  که نشان دادند به کار بردند و عمقکمهای آب 

ولی  قابل کاربرد استنامنظم با دامنه دوبعدی  هایمسئله 

 & Mužík .ی داردز آن هزينه محاسباتی زياداستفاده ا

Holičková (2017)  شبکه روش محلی بدوننیز

به شکست سد پديده سازی را برای شبیه  6گالرکینـپتروف

نتايج، اين روش دارای دقت خوبی بوده  بنا بر. کار گرفتند

محاسباتی های گره زيادشمار استفاده از  لیبه دلولی 

 است. پرهزينه

شکست حل مسئله    در  رفته  کاربه  یهااست که روش  یهيبد

 .اندرو بودهروبه يیهایو کاست هایبا توانمند سد

 حجمباشبکه مانند روش  یعدد یهاروش ،مثالعنوان به

در لذا    ؛کل دامنه مسئله هستند  یبندشبکهنیازمند  ،  محدود

به علت مانند میدان شکست سد  اسیمقبزرگهای میدان

بزرگ با کاهش دقت همراه )المان(  یهاعنصراستفاده از 

سازی مدل برای نیزمحدود  اختلاف هایروشهستند. 

و  منظمکمکی  هاینقطه به  مسئلهو مرزهای هندسه 

 هاینقطه را در  پاسخهايی چنین روشدارد. نیاز منظم نا

مستلزم   هانقطه  ديگرو در    آورندمی  به دستاز دامنه    یخاص

همچنین . هستندخطا  میزان و پذيرش يک يابی درون

 هایوستگیناپ  یسازدر مدل ی عددیهاروش  از بسیاری

 ریها چشمگآن یمحاسبات نهيهز ايدارند  یاديز یخطا

خی رفع بر  هدف  بای  روش چندربع  ،پژوهش حاضر  دراست.  

 
1 Mac-Cormack 
2 Gabutti 
3 Saint Venant 
4 Smoothed-Particle Hydrodynamics (SPH) 

حل مسئله شکست سد  برایبرده ضعف نام هاینقطه از 

حل   یتوسعه در راستا نياتر، کلی طوربه. ابديیم توسعه

انجام  ايپانا یرخطیغ  لیفرانسيد هایمعادله یهادستگاه

 یشعاع هيپا یهاروش  گريد یراه توسعه را براو  شودیم

به طور دقت روش چندربعی  کهيیآنجا از کند.میهموار 

شکل بهینه آن وابسته است، برخی از   متغیربه  کامل

 در   مقدار بهینه آنمحاسبه    پرکاربرد پیشین برایهای  روش

و پس از اثبات  شوندیمارزيابی حل مسئله شکست سد 

. گرددیم پیشنهادجديد  راهکاريک ها آن  نبودن توانمند

های پیشین اعم از برخی از مشکلات الگوريتم  راهکاراين 

( وابستگی به 2) ،از مسئله ديگریل ح( وابسته بودن به 1)

( حل مسئله به 3) ،)تجربی بودن( هندسه و فیزيک مسئله

 یسازنهیبه( 4) ،محاسباتی هاینقطهاز  مجموعهازای دو 

 .دکنیم  زيادی مرتفعحدتارا  زمانیدرهرگام  بهینه   شکلمتغیر

 

، شرایط اولیه و مرزی حاکم بر  روابط -2

 پدیده شکست سد 

شکست سد در حالت جريان ناشی از حاکم بر  هایمعادله

   Koushki et al., 2019; Sun et) عبارت است ازدوبعدی 

al., 2013) : 

(1 ) x ytU E F S+ + =  

 که در آن:

(2-a ) ( )

( )

0

, 0

0

S Sfx x

S Sfy y

h

U hu S gh

hv
gh

 
 
 

= − 
 
 −
  

=

 
 
 
 

 

(2-b ) 

2
2

2

hu

gh
E hu

huv

= +

 
 
 
 
  

 

(2-c ) 

2
2

2

hv

F huv

gh
hv

=

+

 
 
 
 
 
 
 

 

5 Local Radial-Basis-Function Differential Quadrature 

(LRBF-DQ) 
6 Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) 
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y،آبراههفاصله در طول x(،2) هایمعادلهعه مجمودر 

 بهvو u ،ارتفاع آبhزمان،t،آبراههعرض فاصله در

،شتاب ثقلy،gوxسرعت در راستای بیترت
x

S0 و

y
S0 ترتیب در راستای به آبراههشیب کفxوy،fxS 

و
yfSترتیب در راستای  شیب اصطکاکی بهxوy.است 

 نظرصرف آبراههکف و اصطکاک از شیب  پژوهشاين در

برابر صفر  هامعادلهبنابراين سمت راست ؛ شده است

 د.نشومی

 :هستندشرايط اولیه پديده شکست سد به شرح زير 

 بالادست سدالف( شرايط اولیه برای 

(3)0 0
2

0

oh h
L

u x

v

=

=  

=







 

 دست سدب: شرايط اولیه برای پايین

(4)0
2

0

dh h
L

u x L

v

=

=  

=







 

ارتفاع اولیه آب  0h  ،آبراههطول    𝑳(،4( و )3)  هایرابطه در  

.استدست ارتفاع اولیه آب در پايینdh در بالادست و

پديده شکست سد، مسئله در دو  برای اعمال شرايط مرزی

، بعدی. در حالت يکشده استبررسی  بعدی  و دويک  حالت  

ارتفاع آب در بالادست و  اعمال شرايط مرزی، برای

 شود.دست سد، يک مقدار ثابت در نظر گرفته میپايین

صورت  به   ، انواع شرايط مرزی1شکل    برابردر حالت دوبعدی  

 :ندشوتعريف میزير 

 :1S نوعالف: شرايط مرزی 

(5 ) 0

0

oh h

u

v

=

=

=







 

 :2S نوعب: شرايط مرزی 

(6 ) 

0

. 0

0

h h

x y

u v n

v u

x y

  
    
   

=   
       
   

 

n ،(6در رابطه )
 است. موردنظرنرمال مرز  بردار 

 :3S ج: شرايط مرزی نوع

 
1 Collocation Points 

(7 ) 0

0

dh h

u

v

=

=

=







 

در  با توجه به زمان در نظر گرفته شده پس از شکست سد

، موج آب به دستدست و پايینحل اين مسئله و طول بالا

 مقدارهای لذارسد و دست نمیمرزهای بالادست و پايین

در اين مرزها ثابت در نظر گرفته شده آب ارتفاع و سرعت 

 است.

ارتفاع   مقدارهای،  1شکل    مسئلهدر    اولیهط  برای اعمال شراي

 2و در ناحیه     0hبرابر  1  آب به ازای هر نقطه در ناحیه

 .شوددر نظر گرفته می dhبرابر 

 

 
Fig. 1 Geometry and boundary conditions in an 

arbitrary 2D domain 

 مرزی در میدان دوبعدی دلخواه شرايط  هندسه و   1شکل 

 

 روش چندربعی  -3
 هایمسئلهبر  ای حاکمديفرانسیل پاره هایمعادلهپاسخ 

تقريب زده  زير به صورتدوبعدی به روش چندربعی 

 : (Gottardi and Venutelli, 2004) شوندمی

(8) 
2 2 2

( , ) ( ) ( )
1

N
f x y x x y y Cj j j

j
= − + − +

=
 

 در داخل محاسباتی هاینقطهکل شمار  N (،8طه )در راب

 متغیر  C  و  محاسباتی  هایمرکزمختصات    jyو    jx  ،دامنه

 شکل است.

ه ديگری از  ــتـ دربعی دسـ هدر روش چنـ انقطـ ا عنوان  هـ بـ

ه اینقطـ ار  1نهیبرهم هـ ه کـ ه. اين رودیمبـ انقطـ ه هـ منظور بـ

داخل  در شـرايط مرزی به ترتیبو  حاکم هایمعادلهعمال ا

گیرند تا ضــرايب روی مرزها قرار میو میدان محاســباتی 

ــو j مجهول توانند بر نهی میبرهم هاینقطهد. نتعیین ش
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محاســـباتی منطبق باشـــند يا نباشـــند. در اين  مرکزهای

ایدر پژوهش  ــتـ اربرد آســـان راسـ دربعی،  کـ تر روش چنـ

نهی منطبق بر يکديگر در نظر محاسـباتی و برهم مرکزهای

 (.2شکل ) شوندگرفته می

 

 
Fig. 2 Distribution of computation and collocation 

centers 

 نهیمحاسباتی و برهم  مرکزهایتوزيع   2شکل 

 

های باشبکه، نیاز به ارتباط  برخلاف روش يادشده هاینقطه 

اولیه با يکديگر ندارند، لذا کاربرد روش چندربعی در 

بعدی بسیار ساده است سه   هایمسئلههای پیچیده و  هندسه

بندی را پردازش شبکه پیش محاسباتی هایو ديگر هزينه

 ندارد.

محاسباتی، بسته به نوع هندسه و  هاینقطهتوزيع    چگونگی

يکنواخت نايکنواخت يا    صورتبهتواند  می  یموردبررسپديده  

بعدی و . در اين پژوهش برای هر دو حالت يکانتخاب شود

 .ع يکنواخت در نظر گرفته شده استدوبعدی، توزي

 

 شکل بهینه  متغیر - 1- 3

 وابسته است.آن  شکل   متغیره  دقت روش چندربعی بسیار ب

ــیاریهای تاکنون تلاش  متغیرمقدار بهینه   تعیینبرای   بس

ــت کـه هرکـدام از آن ــورت گرفتـه اسـ ــکـل صـ هـا دارای شـ

ــتند.  هاینقطه رابطه   Hardy (1971)ضـــعف و قوتی هسـ

1/ 0.815c d=  شـکل بهینه ارائه داد که در  متغیررا برای

آن
1

(1/ )
N

i

i

d N d
=

=  ،N محاســباتی و هاینقطه  شــمار

id ک اتی از نزديـ ــبـ اسـ ه هر مرکز محـ ــلـ اصـ ترين مرکز فـ

ــت.  /رابطه  Franke)1979(مجاورش اس 1.25c N D= 

ای اســـت ترين دايرهقطر کوچک D را ارائه داد که در آن

ه  ه همـ ایکـ ــش می مرکزهـ اتی را پوشـ ــبـ د.محـاسـ   دهـ

)2002( Fasshauer   2نیز رابطـه Nc را بـا کـاربرد در  =

ــی  هاتابعبرخی  برآورد ــیل  هایمعادلهو حل بعض ديفرانس

ــنهاد کرد.  ــت طورهمانپیش ــخا اس ها رابطه اين که مش

باتی مرکزهایبرای همه  تند ثابت  محاسـ و به علت دارا هسـ

ــرايب تجربی ــئلهبرای حل همه  ،بودن ض ــخگو هامس   پاس

 نیستند

شـــکل  تعريف متغیربرای ديگری  هایروش  پژوهشـــگران

محاســباتی پیشــنهاد  هاینقطهمتغیر و مختا هريک از 

ه در داده د کـ ــت 1جـدول انـ  ,.Golbabai et al) آمـده اسـ

  مقـدارهـای، 1جـدول موجود در  هـایرابطـهدر  .(2015

ــیـنــه و کـمـیـنــه  ــه تـرتـیــب بـرابـر مـتـغـیـربـیشـ ــکــل ب شـ

max 3C N=  و
min

1C N=.هستند 

ار هایرابطهدقت  دههاشـ عاعیبسـته به نوع تاب شـ ،  ع پايه شـ

ــئلـه )درون ــئلـه، نوع مسـ   هـایمعـادلـهيـابی يـا حـل بعـد مسـ

رايط مرزی )طبیعی يا اجباری( و نوع توزيع  یل( شـ ديفرانسـ

همچنین  يکنواخت( متفاوت اســـت.نا)يکنواخت يا  هانقطه

ایرابطـه ه متغیرتعیین  هـ ل متغیر بـ ــکـ ايجـاد  لیـ دل شـ

های ماتريس ضـرايب، احتمال بیشـتر در درايه هایفاختلا

 برند.شدن آن را بالاتر می دحالتب

های نامبرده  در آغاز نامناسب بودن روش ،در پژوهش حاضر

شـود آنگاه  برای حل مسـئله شـکسـت سـد نشـان داده می

 ضـعف موجود هاینقطهکه بتواند بعضـی از پیشـنهاد نوی 

ه يـک حـل ديگر از اعم از؛ ازمنـدی بـ الا نیـ ه، بـ ــئلـ بودن  مسـ

، همگرا شدن به هاسخپادقت بودن پايین  محاسبات،هزينه 

ای دارهـ ه محلی و ... را برطرف  مقـ د،بهینـ ه  کنـ د ارائـ خواهـ

  یمســئله با تابع چندربع  هیاول طيشــرا ،راهکار نيدر ا .شــد

ــکل متغیرو  یابيـ درون ه دق یشـ از آن را  برآورد نيترقیکـ

د،  ته باشـ کل به متغیر  عنوانبهداشـ .  گرددیانتخاب م  نهیشـ

ــکـل  متغیر نکتـه مهم اين کـه ــتبـهشـ  حـل یبرا آمـدهدسـ

ــئله در گذر زمان ن ــدیم نهیبه زیمس  نهیبه به یازیو ن باش

ان ام زمـ ه. ســـتین یکردن آن در هر گـ حجم  بیـ ترتنيابـ

و مدل   ابديیبه شـدت کاهش م یمحاسـبات روش چندربع

  .شودیم نهیاز نظر زمان پردازش به

ــخ مربعـات جـذر میـانگین خطـای  در اين رونـد از  روشپـاسـ

ــبت به چندربعی ــرايط اولیه نس ــئله  ش   به عنوان معیارمس

 کهر متغیر شـکلی و ه( 9)رابطه   شـودمی ارزيابی اسـتفاده

 بهینه  شکل   متغیرعنوان  خطای متناظر آن کمینه باشد، به
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شکل بهینه مختا هر نقطه   متغیرهای تعیین  روش  1جدول 

 محاسباتی

Table 1 Methods for determining the optimal shape 

parameter for each computational center 

Method Equation 

ESP 

( )( )
2

1 12 max

min 2

min

0.5

; 1,...,

[ ( ) ]
j N

j

j N

c
c c

c

− −

=

=
 

ILSP 

max min

min

; 1,...,

( )
1j

j N

c c
c c j

N

=

−
= + 

−  

DLSP 

min max

max

; 1,...,

( )
1

j

j N

c c
c c j

N

=

−
= + 

−  

RSP 
min max min

; 1,...,

( )

rand(1, )

j

j N

c c c c

N =

= + − 
 

TSP 

min max min

; 1,...,

( )

sin(( 1)( 2( 1)))

j

j N

c c c

j N

c



=

= + − 

− −  

HSP 

 

BSP

 
 

 شود.یمانتخاب 

(9) 

2

1
(1/ ) ( ( , ) ( ))

1, 2,3,....

s

N

ir
j

i
j
m

i
N f x C f xE

j

=
= −

=

 

هاين در  )،رابطـ )if x هر ادمقـ ــرايط اولیـ ه و  شـ ــئلـ مسـ

( , )j
if x C  ه از برآوردر دامقـ دربعی بـ ابع چنـ  متغیر ایتـ

 .است امiدر نقطه محاسباتی  امj لشک

 

حاکم و شرایط مرزی   هایمعادله بازتولید  -4

 با تابع چندربعی 
ایبرای مقـ  ار آبی دارهـ ایبـ ــتـ ت  x، دبی در راسـ )در جهـ

ای ــتـ ان( و دبی در راسـ ان( yجريـ ت جريـ   ،)عمود بر جهـ

ابع ایتـ دربعی  برآورد هـ دچنـ اننـ ه مـ ایرابطـ در نظر  (10) هـ

 شود:گرفته می

(10-a ) 

=

+−+−

=

N

j

hjjj C)y(y)x(xλ

h(x,y)

1

222  

(10-b ) 

=

+−+−

=

N

j

pjjj C)y(y)x(x

p(x,y)

1

222
 

(10-c ) 

=

+−+−

=

N

j

qjjj C)y(y)x(x

q(x,y)

1

222
 

huq ،(10هـای )ه رابطـهمجموعـ در  hvp و = ــتنـد. =   هسـ

hC ،pC  وqC  های شـکل مربوط به متغیرنیزh ،p  وq 

هسـتند که لازم ضـرايب مجهول  نیز  jو j،jهسـتند. 

شـود که در اين پژوهش نشـان داده می .دسـت آينده اسـت ب

ــئله اين در حل  qphمس CCCC ــدمی=== بديهی  . باش

به شکل را  متغیراين امر هزينه محاسبات برای يافتن است  

 .دهدیمکاهش شدت 

ــته ــس ــازی  برای گس th زمانی هایجملهس  / ،tp   و /

tq  اه  در / ــتگـ هدسـ ادلـ ایمعـ اکم،  هـ روش اختلاف از حـ

 شود.( استفاده می11رابطه ) از پیشرو

(11) 
1n

tt

n  + −
=


 

دمی  (،11ه )در رابطـ  ا h ،p توانـ ــد q يـ اشـ نیز n .بـ

 (11( و )1با ترکیب رابطه ) کننده گام زمانی اســت.تعیین

ته سـ ازی  گسـ منی  اهمعادلهسـ ري  و ضـ رح به روش صـ به شـ

 .يندآمی به دستزير 

 

 های حاکم به روش صریحمعادلهبازتولید    - 1-4

 مجموعه  برابرحاکم به روش صـــري   هایمعادلهدســـتگاه 

 .دشویم( بیان 12های )رابطه

(12-a ) 1 ( ) ( )
n n

n n q p
h h t t

x x

+  
= −  − 

 
 

(12-b ) 

2
1

2

( )
( ) (
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q q t
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2
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p p t
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oddbej;min
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 جدا معادله    سه  به  در روش صري حاکم    هایمعادلهبازتولید  

Nجبری هایمعادلهدستگاه  سهبه  جهیدرنتو  N 

با های بعدی گام مقدارهایدر روش صري  که  .انجامدمی

يک د،  نشومحاسبه می  پیشینهای  گام  مقدارهایاستفاده از  

چنین شرطی   حالتابهالزامی است.  مدل  برای  پايداری  شرط  

چندربعی -برای روش ترکیبی اختلاف محدود پیشرو

است.  بیشتری مشخا نشده است و نیازمند تحقیقات

که يک  روش ضمنی بهحل مسئله  ،برخلاف روش صري 

گام و بیش از يک مجهول در  کنونیگام زمانی معلوم در 

در ترکیب با البته و  پايدار است هموارهدارد،  زمانی بعدی

جبری غیرخطی   هایمعادلهروش چندربعی به حل دستگاه 

شبه  ضمنیروش در اين پژوهش  رونيازا .شودیممنجر 

 .شوددر ادامه تشري  می کهه است شدکار برده  به خطی

 

 شبه به روش ضمنیحاکم  هایهبازتولید معادل -2-4

 خطی 

 مجموعهطبق  حاکم به روش ضمنی هایمعادلهدستگاه 

 .شودیمبیان ( 13) هایه رابط
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  مجموعه  درfو  q ،b ،d ،e هایمتغیر، بالا در رابطه

 اند.عريف شده( ت14های )رابطه 
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پرهیز از غیرخطی   برای (14) هایمعادلهعبارات مجموعه 

به همین نوشته شده است  nدر گام زمانی  هامعادلهشدن 

 نامیم.خطی میروش را روش ضمنی شبهاين  دلیل

نیاز مورد  ، مشتق تابع چندربعی  هامعادله  سازیگسسته   برای

و  (15) هایرابطه صورت است که حالت دوبعدی آن، به

 شوند.میحاسبه م (16)

 ر حالت دوبعدی:د x الف: مشتق تابع چندربعی نسبت به

(15) 
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 در حالت دوبعدی:  yب: مشتق تابع چندربعی نسبت به
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( 13)  مجموعه رابطهنشان داده شده در    یهامعادلهدستگاه  

( و نیز با اعمال 10) هایرابطه برآورد هایتابعبا استفاده از 

 (19( و )18(، )17های )رابطه  صورتبهها مشتق آن 

 .دنشوبازنويسی می

 الف: معادله اول:
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 ب: معادله دوم:
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دستگاه در کنار يکديگر ( 19( و )18(، )17) یهامعادله

در روش ضمنی د حاکم بر پديده شکست س یهامعادله

تشکیل را اختلاف محدود پیشرو -چندربعیخطی شبه 

برای حل هر فوق  هایمعادلهاست که  آشکاردهند. می

حل به منجر  نقطه محاسباتی Nشمار با  یدوبعدمسئله 

NN های جبریيک دستگاه معادله 33   برای محاسبه

n+1های ضريب 
j ،1+n

j    1و+n
j    دنشومیدر هر گام زمانی. 

 ارتفاع و دبی در دو  برآورد  هایتابع،  هامعادلهبا حل دستگاه  

 آيند.می  دستبه( در هرگام زمانی  10)  هایرابطهيعنی  راستا 
 

 های عددی مثال -5

ارزيابی رويکرد پیشنهادی پژوهش  منظوربه در اين بخش 

در  .شودیمحاضر، سه مثال عددی در حالت دوبعدی ارائه 

ثابت و برابر واحد است و لذا  آبراههعرض دو مثال اول، 

سنجی صحت یبعدکيآن را با پاسخ دقیق  پاسخ توانیم

موضعی در نظر  یشدگتنگی با اآبراههکرد. در مثال سوم 

 .وجود داردتغییرات عرضی در آن  کهگرفته شده است 

به عنوان معیاری برای سنجش خطای رويکرد حاضر نسبت 

رابطه   برابر  1ها از خطای جذر میانگین مربعاتروش  ديگربه  

 زير استفاده شده است.

(20)                            
=

−=
N

i

i
MQ

i
e hh

N
RMSE

1

2)(
1 

 
1 Root Mean Square Eror (RMSE) 

iدر اين رابطه 
MQh  وi

eh به دست آمده از ه های بپاسخ

 ها هستند.روش ديگرروش پیشنهادی و ترتیب 

 

 اول  مثال  -1-5

در وسط   سدکه  متر 100طول  بهای آبراهه  در اين مثال،

به  آن دستنيیپاو  ارتفاع آب در بالادست قرار گرفته و آن

 .مد نظر است، متر است 2 و 10برابر با ترتیب 

 

 
Fig. 3 Estimation of the initial conditions using present 

method in example 1 
 در مثال اول   رويکرد حاضرشرايط اولیه با    برآورد 3شکل 

 

به   3شکل    برابرشرايط اولیه مسئله با تابع چندربعی    برآورد

روش نامبرده با  شودديده میکه  چنانکهدست آمده است. 

دقت بسیار بالايی ناپیوستگی موجود در تراز آب شرايط  

ی کرده است. در اين سازه یشباولیه مسئله شکست سد را 

به دست آمده و از  05/0شکل بهینه  متغیرراستا مقدار 

گام زمانی نیز استفاده  مسئله در هر حلمقدار برای همین 

 شده است.

از  پسثانیه  56/3 زمان گذشت باآب آزاد  سط  نیمرخ

 نشان داده شده است. 4شکل در شکست ناگهانی سد 

 

 
Fig. 4 Water free surface in example1 using present 

method (t=3.56s) 

 ( =s56/3t)با روش حاضر    يکمثال  سط  آزاد آب در   4شکل 
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در مقايسه با حل   آبراههطولی    محورنتايج رويکرد حاضر در  

 ,Yekta) است آمده 5شکل در آن  یبعدکيدقیق مدل 

2011 .) 

Fig. 5 Comparison between present method and 1D exact 

solution in example 1 

در    یبعدکي  با حل دقیقرويکرد حاضر  مقايسه نتايج   5شکل 

 مثال اول 

 

 اندکیخطای با  رويکرد حاضرشود چنانکه که ديده می

 ،نسبت به حل دقیق درصد( 52/4 برابر )بیشینه خطا

ده است. همچنین در برآورد کرمسئله را  یهاپاسخ

مناسبی  ، عملکردهايی که ناپیوستگی وجود داردمتقس

 نوسانهایدچار ها برخلاف برخی از ديگر روش وداشته 

است که چنین  يادآوریغیرفیزيکی نشده است. لازم به 

ده است شمیسر ثانیه  0178/0زمانی  با انتخاب گام دقتی

دلیل   .شودمیمیزان خطا بیشتر  های زمانی  گامبا افزايش  و  

موجود در پاسخ مسئله نسبت شديد به اين امر ناپیوستگی 

بايست گام تر باشد، میشديداست. هرچه اين ناپیوستگی 

 .ه شودزمانی کوچکتر درنظر گرفت

 

های  روش میانگین مجموع مربعات  جذر  خطای   2جدول 

 1در مثال    شکل بهینه  متغیرتعیین  مختلف  

Table 2 RMSE of different methods for determining the 

optimal shape parameter in example 1 

RMSE Method RMSE Method 
4.51E+10 DLSP 0.072145 Hardy 

9068.147 RSP 0.07017 Frank 

0.214747 TSP 3.163503 Fasshauer 

0.071481 HSP 0.071641 ESP 

0.120015 BSP 4.51E+10 ILSP 

  
0.005461 

Present 

method 

شکل  متغیربرای تعیین  1-3در بخش  شدهعنوانده روش 

بهینه در حل اين مثال به کار گرفته شده است. در اين 

محاسباتی،  هاینقطهشمار حالت، شرايط مسئله اعم از 

يط حل مسئله در حالت  اندازه گام زمانی و ... مشابه شرا

پیشنهادی اين پژوهش در نظر گرفته شد   استفاده از راهکار

دهد نشان می 2تا امکان مقايسه فراهم شود. نتايج جدول 

حاکم   هایمعادلهدقت لازم برای حل    دارایها  که اين روش 

 بر پديده شکست سد نیستند.

 

 مثال دوم  - 2-5

در نظر گرفته شده متر    2000طول  با  ای  آبراهه در اين مثال  

يک سد قرار گرفته است که ارتفاع   آبراههاست. در وسط اين  

آن برابر  دستنيیپامتر و در  10آب در بالادست آن برابر 

 متر است. 5

شرايط اولیه مسئله با تابع چندربعی در شکل  برآورددقت 

 065/0شکل بهینه    متغیرمقدار   و در آننشان داده شده    6

 به دست آمده است.

 

 
Fig. 6 Estimation of the initial conditions using present 

method in example 2 
 دو در مثال   رویکرد حاضرشرايط اولیه با    برآورد 6شکل 

 

 با گذر زمان آبراههدر طول  در حال حرکتارتفاع سیلاب 

نشان داده  7شکل در  ناگهانی سدپس از شکست ثانیه  60

 شده است.  سنجیصحت  8شکل    مثال اول در  مشابهشده و  

بیشینه خطای رويکرد حاضر نسبت به حل در اين مثال 

 (.Yekta, 2011) درصد است 78/4مسئله  دقیق

 نسبتبه در اين مثال، عملکرد رويکرد حاضر در يک زمان 

طور که  از شکست سد نشان داده شده است. همان  پسزياد  

ديده می شود در اين مثال گذر زمان منجر به افزايش خطا 

. لازم به شودغیرفیزيکی و ناپايداری نمی هایيا نوسان
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ثانیه در نظر  206/0است که گام زمانی اين مثال  يادآوری

گرفته شده است. در مقايسه اين مقدار با گام زمانی مثال 

آيد که در رويکرد پیشنهادی اين اين چنین برمی اول

پژوهش هرچه ناپیوستگی مسئله شديدتر باشد، بايد اندازه 

 .به دست آيدگام زمانی کمتر انتخاب شود تا دقت مناسب 

 

 
Fig. 7 Water free surface in example 2 (t=60) using 

present method 

 ( =60t)  حاضر  روشبا    مثال دومط  آزاد آب در  س  7شکل 

پیشین تعیین  هایرابطه مشابه مثال اول، در اين مثال هم 

 ديده 3جدول  مبنایشکل به کار برده شد و بر متغیر

اگرچه نسبت به مثال اول  آمدهدستبهکه نتايج  شودمی

دقت مناسب در  بدونتر هستند ولی همچنان قابل قبول

باشند. دلیل اين امر مقايسه با نتايج روش پیشنهادی می

گفت  توانیمناپیوستگی شديدتر مثال اول است. بنابراين 

اهمیت   ،بر گام زمانی  افزونهرچه ناپیوستگی شديدتر باشد،  

 د بود.بهینه بیشتر خواه شکل متغیر

 

 
Fig. 8 Comparison between present method and 1D exact 

solution in example 2 

در    یبعدکي  قیحاضر با حل دق  کرديرو  جينتا  سهيمقا  8شکل 

 دو مثال  
 

های  روش میانگین مجموع مربعات  جذر  خطای   3جدول 

 2در مثال    شکل بهینه  متغیرتعیین  مختلف  

Table 3 RMSE of different methods for determining the 

optimal shape parameter in example 2 

RMSE Method RMSE Method 
0.021894 DLSP 0.021672 Hardy 

0.021619 RSP 0.021873 Frank 

0.021822 TSP 0.021758 Fasshauer 

0.021849 HSP 0.021659 ESP 

0.02181 BSP 0.021727 ILSP 

  0.010036 
Present 

method 

 

 سوممثال   - 3-5

 بامتر  180و عرض  250طول  بهای آبراهه در اين مثال، 

 50طرف در  هرمتر از  50شدگی موضعی به میزان تنگ

قرار دارد   آبراههسد در میانه    .شودمی  ديده  آبراههمتر میانی  

  10برابر  آن به ترتیب    دستنيیپاو  ارتفاع آب در بالادستو  

است که در اين مسئله جريان ناشی از   آشکاراست.  متر    9  و

 دارد. یدوبعد به طور کاملشکست سد رفتار 

در   005/0شکل بهینه  متغیر شرايط اولیه با  برآورددقت 

0tدر لحظه است. مشاهده قابل 9شکل   سدثانیه  =

د. شوسته شده و جريان آب برقرار میصورت ناگهانی شکبه

پس از با رويکرد حاضر محاسبه شده و  ارتفاع اين جريان

در شکل ثانیه  6/0با گام زمانی ثانیه  104/5زمان  گذشت

 است. دهش ارائه 10

 

 
Fig. 9 Estimation of the initial conditions using present 

method in example 3 
 در مثال سوم  رویکرد حاضرشرايط اولیه با    برآورد 9شکل 

 

به دلیل در دسترس نبودن حل دقیق برای اين مثال، برای 

استفاده شده که  Flow 3Dافزار صحت سنجی از نتايج نرم
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(. 11ارائه شده است )شکل  y=124.50 m نتايج به ازای

سازی شود، رويکرد حاضر شبیه که ديده می طورهمان

های تری از جريان شکست سد دارد و در محلواقعی

همچنین . ستینهای غیرفیزيکی ای نوسانناپیوستگی دار

0025.0=RMSE است.به دست آمده 
 

 
Fig. 10 Water free surface in example 3 using present 

method (t=5.104s) 
  با روش حاضر  سوم مثال  ط  آزاد آب در  س  10شکل 

(s104/5t= ) 
 

 
Fig. 11 Comparison of the water depth profile at 

y=124.5m in present method and Flow-3D (t = 5.104 s) 
  افزاربا نرم   رويکرد حاضرسط  آب در    نیمرخمقايسه    11شکل 

Flow-3D    درy=124.50 m (t = 5.104s ) 

 

 
Fig. 12 Geometry of computational domain in example 4 

 مثال چهارم در  هندسه میدان محاسباتی   12شکل 

 مثال چهارم  -4-5

، هندسه میدان محاسباتی پیشدر اين مثال، برخلاف مثال  

(. ارتفاع آب در 12نامتقارن در نظر گرفته شده است )شکل  

متر است   5و    10سد به ترتیب برابر    دستنيیپابالادست و  

(Muzík and Holickova, 2003) . 
 

 
Fig. 13 Estimation of the initial conditions using present 

method in example 3 
 چهارم در مثال  رويکرد حاضر  با  شرايط اولیه    برآورد 13شکل 

 

شرايط اولیه با رويکرد حاضر  برآورداز  به دست آمدهنتايج 

شکل  متغیرآورده شده است. در اين شرايط  13در شکل 

نیز  15و  14 یهاشکلدر است.  شدهمحاسبه  05/0بهینه 

سط  آب و بردارهای سرعت با گذر زمان  نیمرخبه ترتیب 

 .اندشدهاز شکست سد نشان داده  پسثانیه  2/7

 

 
Fig. 14 Water free surface in example 4 using present 

method (t=7.2s) 
با روش حاضر  چهارمسط  آزاد آب در مثال    14شکل 

s7.2t=
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Fig. 15 Velocity vectors in example 4 using present 

method (t=7.2s) 
با روش حاضر  بردارهای سرعت جريان در مثال چهار  15شکل 

s7.2t=

 

سنجی صحت  منظوربه. ستیناين مثال دارای حل تحلیلی 

 Muzík and Holickovaها، نتايج پژوهش کلی پاسخ

 آورده شده است. 17و  16ی هاشکلنیز در  (2003)

که رويکرد  شودیممشاهده  16و  14ی هاشکلاز مقايسه 

 Muzík and Holickova (2003)حاضر برخلاف رويکرد 

 .باشدینمی کيزیف ریغ  هاینوسان دارای 

حل  توانیمهای آتی، ی برای پژوهششنهادیپ  عنوانبه

دار پايین دست مسئله شکست سد با مانع و نیز بستر شیب 

 را با استفاده از رويکرد حاضر در نظر گرفت.

 

 
Fig. 16 Water free surface in example 4 in t=7.2s (Muzík 

and Holickova, 2003) 
=s7.2tدر  سط  آزاد آب در مثال چهارم  16شکل 

Muzík & Holickova 2003

 
Fig. 17 Velocity vectors in example 4 in t=7.2s (Muzík & 

Holickova 2003) 
در  بردارهای سرعت جريان در مثال چهارم 17شکل 

s7.2t=Muzík and Holickova, 2003

 

 گیرینتیجه  -6

 هايیبرتریبا چندربعی بدون شبکه  روشدر اين پژوهش، 

  دان یپاسخ در سراسر م وستهیتابع پ  کي جاديا( 1 همچون

سازی کل فضای مسئله گسستهنبود نیاز به ( 2 ،یمحاسبات

( 3 ،اسیمقبزرگ هایمسئلهبا قابلیت کاربرد بهینه در 

توانايی ( 4 ،نامنظم یهاهندسه یسازهیشب تیقابل

 هایمسئله آسان به  میتعم( 5 ،هاناپیوستگی یسازه یشب

 برایمحاسباتی ) مرکزهایسادگی افزايش ( 6 و یبعدسه 

 نداشتن  های مورد نیاز( به دلیل ارتباطافزايش دقت در محل

 جريان سیلاب ناشی ازسازی شبیه برای آنها با يکديگر،

در دستگاه  شد. به اين منظور توسعه دادهشکست سد 

 های مکانی وجمله  گسسته سازیبرای  های حاکممعادله

اختلاف محدود  رابطه و زمانی به ترتیب از تابع چندربعی

 یهاعبارتسازی  برای گسسته همچنین    پیشرو استفاده شد.

 .شداستفاده شبه خطی  ضمنیمکانی روش 

شان داده شد که برای هر سه مجهول مسئله ناين  بر افزون

 yو سرعت در جهت  x، سرعت در جهت ارتفاع آبيعنی 

 شکل بهینه را ثابت در نظر گرفت. همچنین متغیر توانیم

بهینه  مقدار برای محاسبه  مستقل بودن از زمان راهکار

مسئله   هیاول  طيشرا  ،راهکار  نيدر ا  .شد  استفادهشکل    متغیر

 نيترقیکه دق یشکل متغیرو  یابيدرون یبا تابع چندربع

خواهد زمانی بهینه  یهاگامدر همه  داشته باشد را برآورد

 .ابديیمشدت کاهش به محاسباتزمان  بود و لذا
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 با ارائه و ارزيابی رويکرد پیشنهادی سنجیصحت  منظوربه

دقیق و عددی های ها با روشپاسخ آنمقايسه چند مثال و 

های هزينه  کمترينکه روش حاضر با صرف  ه شدنشان داد

جريان سیلاب ناشی سازی محاسباتی دقت خوبی در شبیه

 آن دارد. های موجود درناپیوستگی به ويژهاز شکست سد 
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