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Abstract 

Introduction: Floods can cause significant damage to goods and people, particularly in 
densely populated urban areas with high asset values. Flood risk is typically assessed using 

flow depth, flow velocity, and water level parameters (de Moel et al., 2009). Meja-Morales et 

al., (2021) studied the impact of flow exchanges between a porous urban block and 
surrounding streets and found that porosity significantly affects urban flood flow 

characteristics. In another study, Meja-Morales et al., (2023) examined the effect of flow 

instability and open areas in urban blocks on key flood characteristics and reported that the 
instability level of incoming hydrographs greatly affects the volume of flood water stored in 

urban blocks. This research aims to evaluate the distribution of flow depth, velocity, and 

flow patterns in non-porous urban block streets by considering changes in stable inflow. The 
study seeks to understand multidirectional flow paths caused by the street network and 

develop a flood risk map for humans using Flow3D software. 

Methodology: In this research, the computational fluid dynamics method (Flow-3D 
commercial software) has been used to explore the flow in the urban flood model. The 

specifications of the numerical model and the dimensions of the solution domain were 

selected according to the laboratory model (Mejía-Morales et al., 2021) for urban flooding. 
The physical model includes a rectangular urban block and the streets around it, two streets 

are considered as flood entrances and four street are the outlet of the flood. In this research, 

according the width of the streets, the effects of the changes in the flow of the inlets on the 
distribution of the quantities of depth, speed, flow patterns and flood risk map for humans 

in the street were analyzed. Non-porous urban blocks of 7 different flow rates were used. In 

order to reduce the operation volume, three mesh blocks were used to simulate the flow in 
the urban flood model. The numerical model used in the present study achieved a stable 

flow state for the entrances and exits of the urban block and its adjacent streets within 40 

seconds. Accordingly, the simulation duration of the current research was set to 45 seconds 

to account for changes in the inlet flow rate. 

Results and Discussion: The validation results of the numerical model showed that the
( )k RNG−  turbulence model had the highest correlation with the laboratory model, with a 

relative error of 3% and 6.8% for the velocity profile near the water surface and averaged 

velocity at depth, respectively. In all models, the right and upstream streets had the highest 

and lowest depth, speed, and human stability number, while the downstream street had the
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largest range of flood parameters, with 2 to 3 times the average speed and 3 to 4 danger 
zones for pedestrians. Increasing the flow rate at Inlet 1 for a constant flow rate at inlet 2 

increased the flooding characteristics of the right and downstream streets while decreasing 

the speed in the left street. Conversely, increasing the flow rate at Inlet 2 for a constant flow 
rate at Inlet 1 increased the flooding characteristics of the left street, decreased the speed in 

the right and downstream streets, and had minimal effect on the flood characteristics of the 

upstream street. 

Conclusion: The study found that changes in flow discharge at inlets 1 and 2 had a direct 

impact on flood flow parameters in the right and left streets. Moreover, some models 

showed that increasing the flow rate at inlet 2 for a constant flow rate at inlet 1 resulted in 
increased depth, decreased speed, and decreased stability number at the entrance of the right 

street. Therefore, when developing flood risk maps for urban areas with varying geometries, 

it is advisable to account for different discharges from other city streets. 

Keywords: Urban flood, Discharge changes, Computational fluid dynamics, Product 

number. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/07/1403، نقد و بررسی: 1402/ 30/05، پذيرش: 18/03/1402دريافت: 

  یندددهايدرک بهتددر فر بددرای  ترقیدد دق یابيدد ارز ازمندددین یشهرهای لابیوقوع روزافزون سافزايش جمعیت در مناطق شهری و   :چكیده

تدداریر تیییددرات دبددی جريددان   به بررسددی با استفاده از دينامیک سیالات محاسباتی حاضر تحقیق در .باشدمی لیغالب خطر س یکیدرولیه

در    انيدد جر  دبددی  7با اسددتفاده از   دار،يپا انيجر طيدر شرا هاهای سیل در يک بلوک شهری پرداخته شده است. مدلسازیورودی بر ويژگی

به    ابانیدر اطراف، دو خ  ابانیمتخلخل با چهار خ  ریغ  یبلوک شهر  کبرای اين منظور از ي.  شدانجام  بلوک شهری    هندسه رابتبا   هاورودی

نشان داد    یمدل عدد  یاعتبارسنج  جينتا  استفاده شد.  موجود در مراجعهای  مطابق  زمايش  یبه عنوان خروج  ابانیو چهار خ  یعنوان ورود

)ی که مدل  شفتگ )k RNG− درصددد،    8/6و    3  ینسددب  یشده در عمق، با خطددا یریگسطح  ب و سرعت متوسط کيسرعت نزد لیپروف

دست به ترتیب  ها خیابان راست و بالا. در تمامی مدلبود یشگاهيبا مدل  زما یشتریب  یهمبستگ  یدارا  ،ی شفتگ  هایمدل  رينسبت به سا

  3تددا    2دسددت بددا اخددتلاف  دارای بیشترين و کمترين میزان عمق، سرعت و عدد پايداری انسان بودند. اين در حالی است که خیابان پددايین

ناحیه خطر برای عابران پیاده بیشترين طیف گستردگی در میددزان پارامترهددای سددیلاب را دارا   4الی  3برابری سرعت متوسط و دارا بودن 

دست  های راست و پايینهای سیلابی خیابان، باعث افزايش ويژگی2به ازای دبی رابت در ورودی    1  بودند. همچنین افزايش دبی در ورودی

،  1به ازای دبددی رابددت در ورودی    2  گردد. اين در حالی است که افزايش دبی در ورودیو افزايش عمق و کاهش سرعت در خیابان چپ می

گردد. لازم به ذکر است  دست میها راست و پايینهای سیلابی خیابان چپ و افزايش عمق و کاهش سرعت در خیابانباعث افزايش ويژگی

 دست ندارد.  های سیلابی خیابان بالاتاریر چندانی بر روی ويژگی  تیییرات دبی در هر دو ورودی

 

 سیل شهری، تیییرات دبی، دينامیک سیالات محاسباتی، عدد پايداری.كلیدواژگان: 
 

 

 مقدمه -1
طبیعی است که هدر   خطر  فرين  هایرويدادجمله  سیل از  

بده    سدیب و زيدانساله موجدب تلفدات انسدانی و دامدی،  

. شددودهددا، تیسیسددات و منددابع طبیعدد  مددیسدداختمان

 ژهيدبده و به کالاها و افراد سیلاز  یناش وارده هایتخسار

تدراک    لیدبده دل  هعمددبه طدور    ،یشهر  یهادر سکونتگاه

از   .باشددمدی  ها قابدل توجدهيیو ارزش دارا  تیجمع  یبالا

اغلدب در دشدت  یشدهر  تیپرجمع  هایمنطقهکه    يی نجا

لذا قرار دارند،   یک  ارتفاع ساحل  هایمنطقهو    یلابیس  یها

 لیدر معدر  خطدر سد  هامردم و کالاهای  ن  فتنقرار گر

بیندی پدیش  بندابراين در حالی اسدت کده    .ابديیم  شيافزا

شهری بده   هایمنطقهجمعیت    2050سازمان ملل تا سال  

 ,UNDESA)رسدد بیش از دو سدوم جمعیدت جهدان مدی

 یدولتددددنیب ژهيددددو ئددددتیهاز سددددوی ديگددددر  .(2019

کده ااحتمدال   دهددی ب و هوا گزارش م  هایتیییرپذيری

 کدد يو  سدتیدر قددرن ب ديشدد یهایبارندددگ یفراوانددارد 

 يیهداتوسدعه روش لذا (.Field et al., 2012)افزايش يابد« 

و خطر مرتبط با  ن با دقت   یشهر  لیخطر س  یابيارز  یبرا
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 بدا  معمدول  بده طدور  لیخطدر سد  مه  اسدت.  اریبالاتر بس

 ان،يدسدرعت جر  ل،یسد  گستره  ان،يعمق جر  هایفراسنجه

سدطح  شيو سرعت افزا  لیمدت زمان س  ل،یانتشار موج س

خطر زمدانی  (.De Moel et al., 2009)شود یم فی ب توص

که بی رباتی ناشی از سیل برای يک هدف   استقابل درک  

 یبرا هافراسنجه نيترجيرا ان،یم نير امشخص  غاز شود. د

 ی ناپايداری ناشی از سیل برای يک هدف مشخصنیبشیپ 

 ;Abt et al., 1989; Karvonen et al., 2000) افدراد مانندد

Cox et al., 2010)، هیدنقل هایوسددیله (Bonham and 

Hattersley, 1967; Gordon and Stone, 1973; Shu et 

al., 2011) ساختمان   سیب  و (Black, 1975; Clausen & 

Clark, 1990; Milanesi et al., 2018) ، سدرعت و عمدق

ضدرب دو باشدد کده بده صدورت حاصدلمدی  یمحل  انيجر

 یبده بررسد Abt et al. (1989). دشدواستفاده می فراسنجه

انسدان در  هیانسان و جس  صلب شدب  یداريپا  یشگاهي زما

 نيدمتفاوت پرداختند. ا  هایبا عمق و سرعت  انيمقابل جر

بدر حسدب وزن، ارتفداع و   یداريدعدد پا  یبا معرف  محققان

 یشدده انسدان  شيعر  انسان نشان دادند که نمونده  زمدا

 120  یالد  60  یاانسدان دار  هیشدب  سدختنسبت به نمونه  

بدا  Xia et al. (2014). باشددیم یشدتریب یداريددرصد پا

 یبدرا یکلد یهامعادلده یشدگاهي زما یهدااستفاده از داده

ارائده انسدان  ی سدتانه لیدزش و  سدتانه وانگدون  ینیبشیپ 

بررسی عددی پايداری وسیله نقلیه و عدابر پیداده در دادند.  

صدورت  Arrighi et al. (2017)مقابل جريان سیل توسدط 

زياد با سدرعت   هایعمقدريافتند در    محققانپذيرفت. اين  

هدای ( به دلیدل ويژگدی6/0جريان ک  )عدد فرود کمتر از  

پیکربندی، پايداری عابر پیاده در مقايسه بدا وسدیله نقلیده 

ک  جريان   هایعمقبیشتر است. اين در حالی است که در  

های زياد پايداری وسیله نقلیه بسیار بیشتر از عابر با سرعت

 باشد.  پیاده می

Clausen & Clark (1990) یخطر برا یاصل هایفراسنجه 

 ب، سدرعت   عمدقرا    بده سداختمان  لیخسارت س  نیتخم

 شيسرعت افزا،  پويايی  یروهایبستر، ن  یتنش برش  ان،يجر

ايدن در حدالی   .کندیم  يیشناسا  زشيرتوان بالقوه  و    لیس

زيادی عمق جريان و سرعت را به عندوان   محققاناست که  

برای تعیدین خطدر خسدارت سدیل بده   فراسنجهترين  رايج

 ;Black, 1975 Hill, 1974)اندد سداختمان معرفدی کدرده

Beck et al., 2002; .)هدای سدیلی )مدواد همچندین نخالده

تواند به عنوان عامل افزايش دهندده جامد داخل سیل( می

ی و پويددايی، هددای ايسددتايخطددر سددیل عمددل کنددد. کددنش

هدای سدیلی فرسايش به عنوان سه عامل مه  خطر نخالده

 . عامدل(Kelman & Spence, 2004)شدوند شدناخته مدی

 ايد  یروندیب  هدایتجمدع رسدوب  لیدساکن به دل  یهانخاله

 . عامدل(USACE, 1984) دهددیدر ساختمان رخ م درونی

جابجا شده   یهانخالهدهد که  یرخ م  هنگامی  نخاله  پويايی

 .(Lewis, 1999) زنددیتوسط  ب بده سداختمان ضدربه مد

 هایوسدیله اي  هازهيشدن سنگر  دهیکشبا    توانندیم  هانخاله

 ايدهدا  خاک از کناره  دنیکش  رونیو ب  انيخانه همراه با جر

باعدث فرسدايش و فروريدزش شدوند   انيدجر   براهدهبستر  
(Kelman & Spence, 2004.) 

حسدداب بدده سددیل در  هایمنطقددهدر راسددتای شناسددايی 

ی امدری شدهر  لیخطر و خطدر سد  یهانقشهشهرها، تهیه  

. در راسدتای (Meja-Morales et al., 2023)ضروری است 

سدیل شدهری   هدایبیشتر بررسی و ارزيابیتحقق اين امر،  

در   انيدسدرعت و عمدق جر  عيدتوز  هایتیکمبرای تعیین  

 ;Chen et al., 2019) شدودانجدام مدیهای مختلف محیط

Costabile et al., 2020; Galuppini et al., 2020) .نيدبا ا 

 هایعوار  يا پستی و بلندیالزام گنجاندن جزئیات    حال،

 هایوسدیلهو    ابدانیخ  چیدمانها،  )مانند ساختمانمختلف  

و تاریر توامان توپدوگرافی   (و ...  فاضلاب، مترو  سامانه  ه،ینقل

رابت و متحرک،   هایبازدارنده)مانند تعامل با    و هیدرولیک

 انيددجر هددایهمبادلدد ايددهددا ابددانیشددبکه فاضددلاب خ

 بررسدیباعث به چدالش کشدیده شددن    ساختمان(ابانیخ

-Meja)شدود  مدی  یشدهر  طیمح  کيدر    لیس  یدادهايرو

Morales et al. 2023.) و  یواقعد یشدهر یهااگرچه بلوک

هددا، هددا، دروازهدرهددا، پنجره :منفددرد شددامل یهاسدداختمان

 لیس  هایبررسی  بیشتراما    شوند،یم  هانگیپارک  و  هااطیح

در نظدر   یمتخلخلد  ندا  یها نها را بده عندوان سدازه  یشهر

 ;Ishigaki, 2003) شدودنمیسیل به  ن وارد که  رندیگیم

Araud et al., 2014; Finaud-Guyot et al., 2018.)  
درک   یسدرعت بدرا  یهدادانیدمدر مورد    یاطلاعات اضاف

ساخته شده از   شبکهاز    یچند جهته ناش  انيجر  یرهایمس

 هدایسدامانههدا و  بداز، سداختمان  هایمنطقدهها و  ابانیخ
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 لیسد  طيدر شدرا  ژهيو  ( بهی)مانند شبکه زهکش  ینیرزميز

(. Rubinato et al., 2018اسدددت ) یضدددرور دتريشددد

 طيشددرا لیددبدده دل یاسددرعت نقطدده یهایریگاندددازه

 داديرو  کيدر طول    یدانیم  یریگاندازه  یبرا  زیبرانگچالش

 Chanson and) ماننددیمحددود م یشدهر لیبدزر  سد

Brown, 2015.)  شددفته  انيددجر یهددادانیددمهمچنددین 

 نیدز بده صدورت  ک  عمق سیل گیر  هایزنمخدر    دهیچیپ 

دهدد کده رخ میو خ     چیپرپ   ايمتقارن، نامتقارن    یهاجت

 ریبر عملکدرد مخدازن تدیر  مایمستق  انيجر  هایويژگی  نيا

 ,.Stovin and Saul, 2000; Dewals et alگدذارد )یمد

2008; Kantoush et al., 2008 ،میدزان، (. به عندوان مادال

 یبسدتگ  انيدجر  یبه شدت به الگو  هاو مکان رسوب  حج 

 (.Adamsson et al., 2003; Isenmann et al., 2017دارد )

کردندد کده  شدنهادیپ  Haun and Olsen (2012) همچنین

دارد،   ینسبت به دو بعد  هايیبرتری  یسه بعد  کرديرو  کي

 هایمنطقده"تدوان همدراه بدا  یرا م  هيرانو  یها  انيجر  رايز

کده در  ن   انيدجر  یهدا  یژگديو  ديگدرو    یچرخش عمود

 .کرد دیبازتول "است  یتميلگار  ناسرعت   هایويژگی
 نيدا  بررسی و ارزيابی  یمورد استفاده برا  یابزارها  انیدر م

روش  نيپرکدددداربردتر یعدددددد یمدلسدددداز دادها،يددددرو

 نيدبدا ا ,(Mignot et al., 2006; Bazin et al., 2017)است

و قابددل اعتمدداد در مددورد  قیدددق یهدداحددال، کمبددود داده

و   واسدنجیدر    مسدئله مهد   کي  ،یشهر  لیس  یدادهايرو

 هایبررسیتوان از  باشد که میمی  هامدل  نيا  یاعتبارسنج

هدای مددل  واسنجی زمايشگاهی به عنوان يک معیار برای  

-Mejía. (Macchione et al. 2019)عددی اسدتفاده کدرد 

Morales et al. (2021) تبادل  رییربه بررسی  زمايشگاهی ت

 یهدداابانیمتخلخددل و خ یبلددوک شددهر کيدد در انيددجر

. پرداختنددد انيددعمددق و سددرعت جر روی بددر ، ن پیرامددون

 یهداوارهيتخلخل انتقال د  شيگزارش کردند که افزا  ايشان

 در پدی  نو    انيدسدرعت جر  ،تواند عمدقیبلوک م  یکنار

درصدد  70 تا  12  بیرا به ترتخطر سیل برای عابران پیاده  

کداهش نسدبت بده   ايد  شيدهد )افزا  رییتی  یطور موضعه  ب

طدر   ریتدیر Li et al. (2021) .بدون تخلخل( یبلوک شهر

 و  یبررسد  لیرا بر شدت س  یبلوک شهر  کيساختمان در  

 انيددر جهدت جر  هداسداختمانکردند که تخلخدل    دیتیک

کداهش( بدر   ايد  شيافدزا  ی)به طور موضع  یقو  ریتیر  ،غالب

در   دسدت دارد.نيیپدا  هیتخل  تقسی و    انيسرعت، عمق جر

بدده بررسددی  Meja-Morales et al. (2023) ت،يددنها

باز بلدوک   هایمنطقه زمايشگاهی تاریر ناپايداری جريان و  

شهری مستطیلی ساده متشکل از چهدار خیابدان، بدر روی 

 هدابررسدیايدن    جينتداهای کلیدی سیل پرداختند.  ويژگی

 ژهيدو  به  ،یورود   ب نگار  یداريکه سطح ناپا  دهدینشان م

 رهیذخ  لابیبر حج   ب س  یاديز  ریتیر  ش،يدر مرحله افزا

در  یسازرهیذخ  تیظرف  شيافزا  .دارد  یدر بلوک شهر  شده

 ،کلدی  اوج  یخروجد  یمنجدر بده کداهش دبد  یبلوک شهر

از   یسدرعت در برخد  یمحلد  شيو افزا  انيکاهش عمق جر

 شود.یبلوک شهر م درونها و  ابانیخ

جريدان  هایتیییرپدذيریتحقیق تعیین تداریر اين هدف از  

هدای سدیل ورودی پايدار در يک بلوک شهری بدر ويژگدی

باشد. در اين پژوهش از يک منطقه شدامل يدک شهری می

، دو پیرامون  نمتخلخل با چهار خیابان در   نابلوک شهری  

خیابان به عنوان ورودی و چهار خیابان به عنوان خروجدی 

استفاده شدده  (Meja-Morales et al., 2021تحقیق ) بنابر

در هندسه بلوک شهری از تاریر نفوذ جريدان صدرف   .است

-Meja و Meja-Morales et al., 2021)نظدر شدده اسدت 

Morales et al., 2023) . در نتدايج و بدا توجده بده اينکده

بدرای خطدر سدیل   فراسدنجهترين  پیشین رايج  هایبررسی

اين اند. لذا در شهری را، عمق و سرعت جريان معرفی کرده

 هایتیییرپدذيریتحقیق سعی شده است با در نظر گرفتن  

عمدق هدای  جريان ورودی پايدار به ارزيابی توزيدع کمیدت

 یرهایدرک مسد  یرابد  انيدجر  یالگوهدا  ،سدرعت  ان،يجر

هدا ابانیاز شبکه ساخته شده از خ  یچند جهته ناش  انيجر

های بلوک شهری در خیابان  نقشه خطر سیل برای انسانو  

متخلخل بده صدورت عدددی و بدا اسدتفاده از ندرم افدزار   نا

Flow3D   .پرداخته شود 

 

 هامواد و روش -2

 افزارمعرفی نرم  -1-2
 محاسدبه شددنی هایسدیال پويايیتحقیق از روش  اين  در  

برای بررسی جريدان در مددل   (Flow-3D  یتجار  افزار)نرم

محاسبه   هایسیال  پويايی.  سیل شهری استفاده شده است
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 انيدجر هداینديفر  یسازهیشب  یبرا  یروش  (CFD)  شدنی

-ريمانند معادلده نداو  انيجر  هایمعادلهکه در  ن    باشدمی

هدر  یگسسدته شدده و بدرا  بقای جدرم،استوکس و معادله  

 Flow-3D افدزارندرم شدود.یحدل مد  محاسبه شدنی  ولسل

مختلدف   یهدانهيها با استفاده از گزحلمحاسبه راه  يیتوانا

 .Flow Science Inc)را دارد   شدکارو  یحل کننده ضدمن

اسدتوکس  -رينداو هایمعادله مبنایافزار بر نرم ني. ا(2016

 نیددیتع یبددرا Volume-of-Fluid (VOF)و از روش  بددوده

در مختصدات   کندد.یسطح مشترک  ب و هوا اسدتفاده مد

جريدان   لیدو تحل  هيدتجز  یحاک  بدرا  هایمعادله  کارتزين

 یهدامعادلده لزج توسدط و ناپذيرتراک  الیس ی شفته دائم

 Celik and) شودیم انیبه شکل زير بی وستگیپ  و مومنت 

Rodi, 1984): 

(1) 
1

( u u ) gi i
j i j i

j i i j

u up
u

x x x x
 



  
 = − + − +

   
 

(2) 0i

i

u

x


=


 

به ترتیب سرعت نوسانی،   giو    iu  ،iu،  های بالارابطهدر  

 ix  ،در راسدتای    بیروندیسرعت میدانگین و نیروهدای  

فشددار جنبشددی  pچگددالی  ب و  ، جنبشددیلزوجددت 

,باشدددددند. در مختصدددددات دکدددددارتی می j 1, 2,3i =،

, ,ix x y z=،, ,iu u v w=    و, ,iu u v w   =  باشد. می

فرضیه بوزينسدک بدرای عبدارت تدنش رينولددز   مبنایبر  

(u ui j  : داري ) 

(3) u u ( )
ji

i j t
j i

uu

x x
 


  = +

 
 

باشد که روش حل  شفتگی می  گرانروی  tدر رابطه فوق  

دهدد.  شفتگی را تشدکیل مدیهای مختلف  مدل  مبنای ن  

بدرای حدل عبدارت تدنش رينولددز از  Flow-3Dافدزار ندرم

کندد. بده دلیدل چندين مدل  شفتگی مختلف استفاده می

 چیهدهای  شفته تداکنون  های موجود در جريانپیچیدگی

کده در   هدایمسدئلهاز    ایگسدترده  فیدحل ط  یبرا  یمدل

 رفتدهيپذ  یبه طور جهدان  شوندیم  افتي شفته    یهاانيجر

ايدن در  .(Safarzadeh and Brevis., 2016) نشدده اسدت

kای هدددای  شدددفتگی دو معادلدددهتحقیدددق مددددل − ،

( )k RNG−    وk −   به دلیدل اعتمادپدذيری در حدل

قابدل   محاسدبه شددنیهیددرولیکی و نیازهدای    هایمسئله

  سنجی انتخاب شد.قبول برای صحت

 

 های آشفتگی مدل  -2-2
kمدددل  شددفتگی  − تددرين و پرکدداربردترين مدددل سدداده

، بده tباشد. در اين مددل تدرم  ای می شفتگی دو معادله

صددورت 
2

t
k

C 


انددرنی شددود. معادلدده حددل مددی =

( بده صدورت  ن ) هدر رفدت( و نرخ  Kجنبشی  شفته )

 . (Launder and Spalding, 1972)شود  زير بیان می
(4) 

( ) t
i k

i j k j

k k k
u P

t x x x


  



     
+ = + + −  

      

 

( ) t
i

i j j

u
t x x x

  
 



     
+ = +  

      

 

2

1 2kC P C
k k

 
 

+ − 

بده ترتیدب اعدداد پرانتدل و   و    k،های بالارابطهدر  

، Cو  گراندرویناشی از نیروهای     شفتگی  kPاشمیت،  

1C     2وC   باشند. مددل  شدفتگی تجربی می  هایيبضر

( )k RNG−  باشدد ای مدیديگر مدل  شفتگی دو معادله

انرنی جنبشی  شفته و ندرخ   هایمعادلهحل     مبنایکه بر  

-حاک  بر جريان می  هایمعادلهبه حل     شفتگی  هدر رفت

)به طور خاص، مدل    پردازد. )k RNG−  فیتوصد  یبدرا 

هسدتند بدا   یقدو  یبرشد  هایمنطقه  یکه دارا  يیهاانيجر

 یترگسدتردهکداربرد    لدذا  شدود،یشناخته م  یشتریدقت ب

kنسبت به مددل  −  دارد(Yakhot and Smith.,1992). 

معادلددده اندددرنی جنبشدددی  شدددفته در مددددل  شدددفتگی 

( )k RNG− مدددل  شددفتگی  همانندددk −  بددوده، امددا

2C، و  هایضددريب میددزان    هدددر رفددتدر معادلدده 

2Cانرنی تیییر کرده، ضريب      نیز رابت نیست و تدابعی از

 باشد.می kP فراسنجه

ديگر مدل  شفتگی مورد بررسی در اين تحقیق مدل  شفتگی  

k −   باشد که در  ن به جای نرخ هددر رفدت اندرنی از  می

بسددامد  شددفتگی ) 
k


 ، بدده  t( اسددتفاده شددده و تددرم  =

tصورت  
k

 


. در ايدن  (Wilcox, 1994)شدود  حدل مدی   =
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 شود. به صورت زير ارائه می   و    kهای  مدل معادله 

(6) ( ) t
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i j k j
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t x x x
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kP

k


 − + 

،که در  ن    ،   و  رابت هستند. هایضريب 

 

 معرفی مدل آزمایشگاهی و عددی    -3-2
مدل عددی و ابعاد دامنه حل با توجه به مددل   هایويژگی

بدرای سدیل  Mejía-Morales et al. (2021 زمايشدگاهی )

 ,.Mejía-Morales et alشهری انتخاب شد. مدل فیزيکی )

متر  2/3و عر    4/5به طول    یلیمستط   براههيک    2021)

 ی )به عنوان منطقده شدهری(لیبلوک مستط  کيکه شامل  

 ابددانیمتددر و چهدار خ 96/0متددر و عدر   56/1 بده طدول

دست، راست و چپ( با عدر  نيی)بالادست، پا   ن  پیرامون

بالادسدت   ی)انتهدا  دبدی  یبدا دو ورود  ،متدر  15/0  نايکس

 ی)انتهددا هیددتخل یخروجدد 4 ،راسددت و چددپ( ابددانیخ

درصدد   12/0و شدیب طدولی    (هداابانیدست همه خنيیپا

 انيدجر  دبدی،  لیتر بر رانیده  5/6  ،یورود  یکل دب  .باشدمی

 ابدانیو خ  لیتر بر رانیه  5/4سمت راست    ابانیدر خ  یورود

دسدت هدر نيیپدا  یدر انتهدا  بدوده و  لیتر بر رانیده  2چپ  

هدا خیابدان  انيدعمدق جر  مهاربرای    زيسرر  کاز ي  ابان،یخ

-Mejía  در مدل فیزيکدی  زيارتفاع سرر  استفاده شده است.

Morales et al. (2021) کده  اسدته شدد  یتنظ یابه گونه

 ابانینسبت به خ یشتریب انيسمت راست عمق جر  ابانیخ

در   متریسدانت  4يز  ارتفداع سدرر)سمت چپ داشدته باشدد  

 3،  2ی  هایمتر در خروجیسانت  3ه  ک  ی، در حال1  یخروج

 در نشدان داده شدده اسدت. 1طور که در شکل همان ،(4و  

هدا، بدرای تحقیق با توجه به محددوده عرضدی خیابدان  اين

ها بر روی توزيدع دبی ورودی  هایتیییرپذيریبررسی تاریر  

نقشده خطدر و    انيدجر  یالگوهدا  ،سرعت  ،عمقهای  کمیت

متخلخدل  نداهای بلوک شهری  در خیابان  سیل برای انسان

(. به منظور کاهش 1دبی مختلف استفاده شد )جدول    7از  

سازی جريان در حج  عملیات از سه مش بلاک برای شبیه

مدل سیل شهری استفاده شد. برای مش بدلاک اول و دوم 

به طور يکسدان، شدرايط مدرزی شددت جريدان در مقطدع 

، شددرط مددرزی Continuativeورودی، در مقطددع خروجددی 

Symmetry  بددرای سددطح  زاد سددیال و همچنددین بددرای

که همانند يک ديدوار   Wallها و کف از شرايط مرزی  کناره

 کند، استفاده شد.  بدون لیزش عمل می

 

های بلوک شهری  های دبی در ورودیتیییرپذيری   1جدول 

 برای مدل عددی تحقیق حاضر 

Table 1 Discharge variation in urban block inlets for the 

numerical model of the present study 
Discharge 

Model 
total Inlet 2 Inlet 1 

6.5 2 4.5 Q4.5-2 

6 1.5 4.5 Q4.5-1.5 

7 2.5 4.5 Q4.5-2.5 

6 2 4 Q4-2 

5.5 1.5 4 Q4-1.5 

7 2 5 Q5-2 

7.5 2.5 5 Q5-2.5 

 

و بده منظدور   Continuativeمقطع ورودی مش بلاک سوم  

پذيری جريان در مقطع خروجدی مدش بدلاک سدوم ناتیریر

ابعداد   2. در جددول  شددانتخداب    Outflowشرايط مدرزی  

بنددی دامنه حل و شرايط مرزی استفاده شده برای شدبکه

مدل عددی  ورده شده است. همچنین برای محاسبه زمان 

مجمدوع دبدی ورودی و   هایتیییرپذيریسازی،  شبیه  پايان

شد. نتايج   مهارهای بلوک شهری  خروجی و دبی در خیابان

تحقیدق بدرای   ايدن  نشان داد که جريدان در مددل عدددی

های مجداور های بلوک شهری و خیابانها و خروجیورودی

رسدد. بندابراين رانیه به حالت پايداری مدی  40 ن در زمان  

تحقیددق بددا توجدده بدده اعمددال  ايددن در مدددل عددددی

 45سازی در دبی ورودی مدت زمان شبیه  هایتیییرپذيری

 رانیه انتخاب شد.

 

مربوط خطر سیل برای عاابر   هایمحاسبه  -4-2

 پیاده )عدد پایداری(
 نمونده از هدر    یبراشد    بیانطور که در بخش مقدمه  همان

امکدان   )خطر(  باه   میانگینو سرعت    انيعمق جر  ان،يجر

. کنددیفدراه  م  ادهیدعدابران پ   برایسطح خطر را    یابيارز

، کده در (PN = U*d) عدد پايداری مبنایبر  یريپذبی س
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مشخص   ،انيعمق جر  dعمق و    در  نیانگیسرعت م  ، U ن  

تحقیق از سه  ستانه عددد پايدداری بدرای اين  در    .شودمی

 شود.عابران پیاده استفاده می

 s/2PN = 0.3 mنتدايج  بندابر کده افراد یداريپا نيی، حد پا

 Abt  و  Xia et al. (2014a)انجام شده توسدط هایبررسی

et al. (1989) بده دسدت  مدده بدا اسدتفاده از بدتن  جي)نتا

 ,.Ishigaki et alمتدر ) 7/0، عمدق جريدان تدا (کپارچدهي

متر بر رانیده  2در عمق جريان تا   میانگینو سرعت    2009)

-Martínezو  Russo et al., 2013شددود )یمدد فيددتعر

Gomariz et al., 2016 در اين محدوده بدی ربداتی بدرای .)

 .ددهمی رخ  ادهیعابران پ بسیار کمی از  شمار

s/2PN = 0.7 mجينتدا يی، حدد بدالا Xia et al. (2014a)  و

 Takahashi etو  Abt et al. (1989)متدر 95/0عمق بالای 

al. (1992)   متر ) 7/2و سرعت بالایRusso et al. (2013 

و افدراد در مطالعدات    ربات  یب  یهانشانه  نخستینکه  يیجا

از عدابران   برخدی  در ايدن محددوده در  .مشاهده شده است

 کدل  از  درصدد  20)تدا  مشاهده شده اسدت    یربات  یب  ادهیپ 

 (.مجموعه

 

 
Fig. 1 General overview of the urban model (Mejía-Morales et al., 2021) 

 ( Mejía-Morales et al., 2021)مای کلی مدل شهری  ن 1شكل 

 عددی    ابعاد دامنه حل و شرايط مرزی مدل 2جدول 

Table 2 Dimensions of the solution domain and boundary conditions of the numerical model 
boundaries  Size 

 Direction 
Mesh plan 3 Mesh plan 2 Mesh plan 1  Mesh plan 3 Mesh plan 2 Mesh plan 1 

Continuative Volume flow rate Volume flow rate  2.85 0 0 min 
X 

Outflow Continuative Continuative  5.4 2.85 2.85 max 

Wall Wall Wall  0 1.1 0 min 
Y 

Outflow Wall Wall  3.2 1.28 0.17 max 

Wall Wall Wall  0 0 0 min 
Z 

Symmetry Symmetry Symmetry  0.1 0.09 0.1 max 

 

s/2PN = 1 m،  شدده توسدط شنهادیپ  متر 2/1عمق بالای 

(Cox et al., 2010) ، شي زمدا انيدعمق جر نيکه بزرگتر 

 Russo et) بنابر نظرکه  متر بر رانیه 5/3سرعت شده و تا 

al. (2013  و(Martínez-Gomariz et al. (2016  تدددا

ک  عمق است،   انيافراد در جر  یداريپا  يیحد بالا  حدودی

 ادهیددهمدده عددابران پ  بدده تقريددبحددد  نيددبددالاتر از ا یعنددي

 هدایتوضدیح 3در جدول  دهند.یاز خود نشان م  یداريناپا

 مختصر مربوط به عدد پايداری  ورده شده است.
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 های عدد پايداری افراد توضیح 3جدول 
Table 3 Description of the number of people's stability 

Range name Instability of the total set (%) PN 

Low 2 0.3 > 

Moderate 20 0.3-0.7 

Significant to 50 0.7-1 

High More than 50 1< 

 

بده   ازیدن  ادهیدعدابران پ   یخطر بدرا  یسطح محل  بینیپیش

 هیدنمونده اول  ابیبه مق  عددیمدل    ابیاز مق  جيانتقال نتا

، p= Fr mFrفددرود،  هماننددددارد. بددا اسددتفاده از  یواقعدد

 :دي یبه دست م ريز یهانسبت

(8) 
0.5p
z

m

U

U
= 

(9) 
p

z
m

d

d
= 

(10) 
0.5(10 * )*(10*d )p m mPN U= 

 

سدرعت  mUنمونه واقعی،  میانگینسرعت    pUکه در  ن:

 dmعمق نمونده واقعدی،    dpمدل عددی،    نمونه   میانگین

10zدل عددی،  معمق نمونه   PNمقیاب عمقی و    = p 

 باشند.عدد پايداری نمونه واقعی می

 

 نتایج و بحث -3

 سنجی مدل عددیصحت  -1-3
 4تحقیق برای مدل سیل شهری مدورد بررسدی، از  اين  در  

 شيافدزا سدهيمتفاوت و مقا یهامش  اندازه مختلف با  حالت  

 تيددر نها یشدگاهي زما  یهدادهدا  یها از رو ن  جيدقت نتا

 نيدا  یانتخاب شد. برا  ياد شدهمدل    یبرا  نهیبه  یبندمش

بدان سدرعت بدرای خیا  رخنمداینتدايج    4  جدول  برابرکار  

دسددت  مددده از ه ( بددX=3.3mراسددت در محددل ) تسددم

سازی مدل عدددی بدا مددل  زمايشدگاهی مقايسده و شبیه

بدا .  شدد( برای هر يدک محاسدبه  Reدرصد خطای نسبی )

توجه به نتايج ارائه شده و مقايسه نتدايج مددل عدددی بدا 

 محاسدبه شددنیکه شبکه    شدمدل  زمايشگاهی مشخص  

(M4  با )به عندوان   محاسبه شدنیسلول    شمار  2673933

. همچنین به منظدور انتخداب مددل شدمش بهینه انتخاب  

سدطح  ب نزديک  سرعت    رخنمای شفتگی مناسب، نتايج  

گیری شدده در عمدق بدرای خیابدان راسدت در   میانگینو  

سازی مدل عددی دست  مده از شبیهه  ( بX=3.3mمحل )

kبرای سه مدل  شدفتگی −  ،( )k RNG−  وk − 

، شکل Mejía-Morales et al. (2021با مدل  زمايشگاهی )

که نتدايج مددل   شودمیمشاهده    2شکل    برابر  .شدارائه    2

) شددفتگی  )k RNG−  سددرعت  رخنمددایبددرای هددر دو

بده   شده در عمق  یریگمیانگیننزديک سطح  ب و سرعت  

 ديگدردرصدد نسدبت بده    8/6و    3ترتیب با خطای نسدبی  

هدای  شدفتگی دارای همبسدتگی بیشدتری بدا مددل مدل

همچنین بده منظدور بررسدی کیفدی باشد.   زمايشگاهی می

تحقیدق بدا مددل اين  های  شفتگی  میزان همبستگی مدل

( بدرای خیابدان Xسرعت در جهدت )  ه  تراز زمايشگاهی  

  ورده شده است. 3( در شکل X=4.44 mراست در محل )

هدای مختلدف  شدفتگی بدا مددل مقايسه کیفی نتايج مدل

سرعت خیابان سمت راسدت در   ه  تراز زمايشگاهی برای  

دهدد کده مددل  شدفتگی( نشدان مدیX=4.44 mمحدل )

( )k RNG−  هدای  شدفتگی دارای مددل  ديگدرنسبت به

باشد. بندابراين همبستگی بیشتری با مدل  زمايشگاهی می

)تحقیددق مدددل  شددفتگیايددن در  )k RNG−  بددرای

 سازی جريان انتخاب شد.شبیه

 

 (X=3.3m)سمت راست در محل    ابانیخ  یرخنمای سرعت برا  جينتابندی بهینه بر مبنای  انتخاب مش 4جدول 
Table 4 Choosing the optimal mesh based on velocity profile results for the right street at the location (X=3.3m) 

Percentage of relative 

error (Re) 
Total 

mesh  

Part urban block 
Upstream of the 

left street 

Downstream of 

the right street 
Computing 

network 
U (Near 

surface 
velocity) 

U 

(Average) 

Mesh 

count 

Mesh 

size 
(mm ) 

Mesh 

count 

Mesh 

size 
(mm ) 

Mesh 

count 

Mesh 

size 
(mm ) 

15 10 347309 320139 12 12540 15 14630 15 M1 
17.5 9.9 702312 561000 10 24656 12 26656 12 M2 
9.7 8.31 1208555 1116500 8 43605 10 48450 10 M3 
3 6.67 2673933 2547450 6 60230 9 66253 9 M4 

Smaller than the M4 computing network, requiring a high processing system and spending more time on 
simulation M5 
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Fig. 2 Comparing the results of different turbulence models and laboratory for a) Near surface velocity b) Depth average 

velocity 
 . میانگین( رخنمای سرعت  b( رخنمای سرعت نزديک سطح  ب و  aبرای   های  شفتگی مختلف و  زمايشگاهیمقايسه نتايج مدل 2شكل 

 

 
Fig. 3 Velocity contour for different turbulence models and laboratory in cross-section X=4.44m (Mejía-Morales et al., 2021) 

 X=4.44m (Mejía-Morales et al., 2021  )های  شفتگی مختلف و  زمايشگاهی در مقطع  سرعت برای مدل  ه  تراز 3شكل 

 

 الگوی جریان در مدل بلوک شهری شاهد   -2-3
های تعیین میدزان  ترين فراسنجه عمق و سرعت جريان از مه  

 ها در بینی اين فراسنجه باشند، لذا پیش خطر سیل شهری می 

( توزيدع  4محیط شهری دارای اهمیت زيدادی اسدت. شدکل ) 

های بلدوک شدهری را نشدان  خیابان عمق و سرعت جريان در  

شود در خیابان سمت راسدت  دهد. برابر شکل، مشاهده می می 

به دلیل دبی زيداد جريدان نسدبت بده ورودی ديگدر و وجدود  

متدری در خروجدی  ن، دارای عمدق جريدان  سدانتی  4سرريز 

باشد. همچنین بده دلیدل  ها می بیشتری نسبت به ديگر خیابان 

دسدت عمدق  هدای پدايین وجود شیب مابت به سمت خیابدان 

جريددان از سددمت ورودی بدده خروجددی میددزان کمددی افددزايش  

شود در خیابان سدمت  ب( مشاهده می -4برابر شکل )  يابد. می 

راست میزان سرعت به دلیل وجود دبی زياد جريان نسبت بده  

ها بیشتر است. لازم به ياد وری است که بیشدینه  ديگر خیابان 

راسددت ورودی خیابددان  ای میددزان سددرعت در سددمت  نقطدده 

دهددد. ايددن در حددالی اسددت کدده خیابددان  دسددت رخ مددی پايین 

بالادست و خیابان سمت چپ دارای سرعت کمتری نسبت به  

( به منظور تعیدین  5باشند. همچنین شکل ) ها می ديگر خیابان 

های بلوک شدهری ارائده  مسیر جريان در طول و عر  خیابان 

برابر شکل در ابتدای خیابان بالادست رخداد يدک ناحیده   شد. 

گیدری ايدن  باشد. علت شکل چرخشی توسعه يافته مشهود می 

ناحیه، برهمکنش اندازه حرکت طولی در امتداد خیابان راست  

و اندازه حرکت عرضی در امتداد خیابان بالادست وارد بر يدک  

باشد. بدين صورت که تدوده  ( می J-1ذره واقع در محل تلاقی ) 
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( به واسطه مکدش جدانبی  J-1سیال پیش از رسیدن به نقطه ) 

اعمالی از سوی خیابان بالادست دچار انحراف عرضدی شدده و  

شدود. در  به تدريج بده سدمت خیابدان بالادسدت کشدیده مدی 

ابتدای ورودی خیابان بالادست، اندازه حرکت طولی بدر انددازه  

حرکت جانبی غالب بوده و به اين علت جريان از ديواره سمت  

شود. به تدريج در طول خیابدان  چپ خیابان بالادست جدا می 

بالادست از میزان اندازه حرکت طدولی کاسدته شدده و انددازه  

عرضی به واسطه مکش جدانبی   حرکتحرکت طولی بر اندازه 

شود. در نتیجه اين پديده، به تدريج ناحیه چرخشدی  غالب می 

بسته شده و جريان ورودی به خیابان بالادست، اندازه حرکدت  

طولی خود را از دست داده و تا حددودی بدا راسدتای خیابدان  

شود. به نحوی که ضمن بسته شدن ناحیه  بالادست همسو می 

چرخشی، جريان در انتهای خیابان بالادست تا حدودی دوباره  

رسدد. در بخدش ابتددايی خیابدان  به حالت توسعه يافتگی مدی 

دست نیز همانند خیابان بالادست يک ناحیده چرخشدی  پايین 

شکل گرفته اسدت کده ابعداد  ن در مقايسده بدا ابعداد ناحیده  

باشدد. علدت  چرخشی در خیابان بالادست بسیار محدودتر می 

 توان به موارد زير مرتبط دانست: اين پديده را می 

جريان عبوری از خیابان سدمت راسدت ضدمن گدذر از   -1

( بخشی از دبی خود را از دست داده و در نتیجه J-1نقطه )

( به واسطه کداهش دبدی انددازه J-2زمان رسیدن به نقطه )

( داشدته و در J-1حرکت طولی کمتری نسدبت بده نقطده )

دسدت، مکدش نتیجه در زمان ورود جريان به خیابان پايین

تر به اندازه حرکت طولی غالب شدده و ناحیده جانبی سريع

 شود.تر بسته میچرخشی سريع

عمق در  مهار( به واسطه وجود دريچه a  -4شکل )  برابر  -2

( J-2(، عمق  ب در نقطده )1خیابان سمت راست )خرجی  

( بوده و اين امر موجب کاهش سدرعت J-1بیشتر از نقطه )

( در مقايسه با J-2در امتداد خیابان سمت راست در نقطه )

( شده و موجب تشدديد کداهش انددازه حرکدت J-1نقطه )

 شود.طولی جريان می

 

 
Fig. 4 a) Flow depth distribution b) Flow velocity in the streets of the city block 

 شهری های بلوک  ( سرعت جريان در خیابانb( توزيع عمق و  a 4شكل 

 

 

 

Fig. 5 streamlines in the urban block 

 ها در بلوک شهری الگوی جريان در محل تلاقی خیابان  5شكل 

a) 
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  ایفراسنجه بررسی   -3-3

 عمق جریان  -1-3-3

هدای خیابدان( نشان دهنده توزيع عمق جريان در  6شکل )

باشدد. هدا مدیهای مختلدف ورودیبلوک شهری برای دبی

هدا خیابدان مددل همدهکده در  شودمیشکل مشاهده    برابر

راست و بالادسدت بده ترتیدب دارای بیشدترين و کمتدرين 

باشدند. همچندین مقايسده نتدايج نشدان میزان عمدق مدی

هدا هدا يدا خیابداندهد که تیییر دبی در يکی از ورودیمی

عمدق در خیابدان   هایتیییرپدذيریای بدر روی  تاریر بالقوه

گذارد. به طور ماال با مقايسه عمدق چپ يا راست ديگر می

بدا   Q4-1.5هدای )های راست و چپ مدلجريان در خیابان

Q4.5-1.5( ،)Q4-2  بدداQ5-2) ( وQ4.5-2.5  بدداQ5-2.5 )

بده ازای   1که با افدزايش دبدی در ورودی    شودمیمشاهده  

هدای راسدت و چدپ از ، در خیابدان2دبی رابت در ورودی  

هدای دست بده سدمت بالادسدت و در خیابدانسمت پايین

دسدت از سدمت چدپ بده راسدت، عمدق بالادست و پدايین

يابد. همچنین مقايسده نتدايج نشدان داد جريان افزايش می

هدا، اخدتلاف میدزان عمدق بیشدترين و خیابان  همهکه در  

 باشد.درصد می 12الی  10ها  دبی ورودی میزانکمترين 

 

 سرعت جریان  -2-3-3

هدای بلدوک  ( نشان دهنده توزيع سدرعت در خیابدان 7شکل ) 

همه    ی برا باشد.  ها می های مختلف در ورودی شهری برای دبی 

در نظدر    بدر رانیده   متر ی سدانت   60تا    0سرعت از    میزان ،  ها مدل 

بدر  متر    1/ 89تا    0گرفته شد که در مقیاب واقعی سرعت بین  

  ، 1ی  ورود   اد يدز   ی دبد  ل یدبده دل  ها در همه مدل  . باشد رانیه می 

  ی در ورود  و  سدمت راسدت   ابان ی خ سرعت در    میزان   ن ي شتر ی ب 

سدرعت در    اين در حالی است که   شود. ی مشاهده م   ابان ی خ   ن ي ا 

  ابدان ی اسدت. خ   از خیابان راست   برابر کمتر  4تا  3چپ  ابان ی خ 

  ان يدجر  ه ید)ناح  ک  سدرعت  ان ي جر  ه ی ناح  ک ي   ی بالادست دارا 

  سدمت راسدت  ابان ی در خ   ان ي از برش با جر   ی ناش   که   ( ی گردش 

ان در  يدجر   هدا ابان ی تمدام خ   ن ی در بد  به طور میانگین، باشد.  می 

  . باشدد تدرين ناحیده مدی دارای کد  سدرعت  ابان ی خ  ن ي امتداد ا 

در بدین    دسدت ن يی پا   ابان ی خ دهد که  همچنین نتايج نشان می 

بیشدترين    داشدته، کده بیشترين طیف سدرعت را  ها همه مدل 

سدمت    وار يدامتدداد د   عمددتا  در در اين خیابدان    سرعت میزان  

دسدت  قرار دارد. تفاوت سرعت در عر  خیابدان پدايین   راست 

رود  طور که انتظدار مدی باشد. همچنین همان دو تا سه برابر می 

های راست و چدپ بده طدور  میزان سرعت میانگین در خیابان 

مستقی  به میزان دبدی ورودی هدر خیابدان بسدتگی دارد. بده  

هدای راسدت و  عنوان ماال سرعت میدانگین در طدول خیابدان 

( بده  Q4.5-2( نسبت بده مددل شداهد ) Q5-2.5چپ در مدل ) 

اند. در خیابدان بالادسدت  درصد افزايش داشته  12و   6ترتیب 

  11تددا    9هددا در محدددوده  سددرعت میددانگین در همدده مدددل 

باشد. لازم به ياد وری است در بعضدی از  متر بر رانیه می سانتی 

باعث بالا رفدتن عمدق در طدول    2ها افزايش دبی ورودی  مدل 

شود. با رسدیدن عمدق افدزايش يافتده بده  خیابان بالادست می 

ورودی اين خیابان، خیابان سمت راست نیز تحدت تداریر ايدن  

افزايش عمق قرار گرفته و باعث کداهش سدرعت میدانگین در  

(.  Q4.5-2.5شدود )بده عندوان مادال:  ورودی خیابان راست می 

دست متارر از هدر دو دبدی  اين در حالی است که خیابان پايین 

  1که با افدزايش میدزان دبدی ورودی  باشد به طوری ورودی می 

، سرعت میانگین در طدول خیابدان  2در يک دبی رابت ورودی  

بده    2يابدد.اما بدا افدزايش دبدی ورودی  دست افزايش می پايین 

، بده دلیدل افدزايش عمدق جريدان از  1ازای دبی رابت ورودی 

 دست به سمت ابتدای  ن، میزان سدرعت انتهای خیابان پايین 

 يابد. میانگین در طول خیابان کاهش می 

 

 الگوی جریان  -3-3-3

های  های بلوک شهری برای دبی الگوی جريان سیل در خیابان 

نشان داده شده است. برابر شکل مشداهده   8مختلف در شکل 

ها در محل تلاقی دو خیابان الگوهای  شود که در همه مدل می 

چرخشی جريان با ابعادهای کوچدک و بدزر  تشدکیل شدده  

طدول و عدر    بزرگتدريندهدد کده است. نتدايج نشدان مدی 

الگوهای چرخشی جريان در ورودی خیابان بالادست تشدکیل  

شود که ناشدی از وجدود انددازه حرکدت طدولی بیشدتر در  می 

باشدد.  ها می ابتدای خیابان سمت راست نسبت به ديگر خیابان 

عر  الگوی چرخشی در خیابان بالادست ه  عدر  خیابدان  

باشدد. نتدايج  بوده و طول  ن بسته به دبی دو ورودی متنا مدی 

طددول الگددوی    1نشددان داد کدده بددا افددزايش دبددی در ورودی  

يابد. اين در حالی اسدت کده بدا افدزايش  چرخشی افزايش می 

 طول    ، میزان 1به ازای دبی رابت در ورودی    2دبی در ورودی 
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Fig. 6 Flow depth distribution in urban block streets for different discharges at inlets 

 ها های مختلف در ورودیهای بلوک شهری برای دبیتوزيع عمق جريان در خیابان 6شكل 

يابد. همچندین  الگوی چرخشی در خیابان بالادست کاهش می 

دهدد  نشدان مدی   2لازم به ياد وری است مسیر جريان ورودی  

که بیشتر جريدان ورودی از ايدن خیابدان از خروجدی خیابدان  

شدود. بده عبدارت ديگدر بیشدتر  بالادست به بیرون منتقل مدی 

های بلدوک شدهری ناشدی از جريدان  خیابان جريان موجود در  

 باشد. می   1ورودی 

 

 الگوی جریان  -4-3-3

بلددوک شددهری بددرای    هددایخیابددانالگددوی جريددان سددیل در  

نشان داده شده است. برابر شدکل    8های مختلف در شکل  دبی 

ها در محل تلاقی دو خیابان  شود که در همه مدل مشاهده می 

الگوهای چرخشی جريان با ابعادهای کوچک و بزر  تشدکیل  

دهد کده بزرگتدرين طدول و عدر   شده است. نتايج نشان می 

الگوهای چرخشی جريان در ورودی خیابان بالادست تشدکیل  

شود که ناشدی از وجدود انددازه حرکدت طدولی بیشدتر در  می 

باشدد.  ها می ابتدای خیابان سمت راست نسبت به ديگر خیابان 

عر  الگوی چرخشی در خیابان بالادست ه  عدر  خیابدان  

باشدد. نتدايج  بوده و طول  ن بسته به دبی دو ورودی متنا مدی 
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Flow depth (cm) Flow depth (cm) 

Flow depth (cm) Flow depth (cm) 
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طددول الگددوی    1نشددان داد کدده بددا افددزايش دبددی در ورودی  

يابد. اين در حالی اسدت کده بدا افدزايش  چرخشی افزايش می 

، میزان طدول  1به ازای دبی رابت در ورودی    2دبی در ورودی 

يابد. همچندین  الگوی چرخشی در خیابان بالادست کاهش می 

دهدد  نشدان مدی   2لازم به ياد وری است مسیر جريان ورودی  

خیابدان از خروجدی خیابدان    ايدن که بیشتر جريدان ورودی از  

شدود. بده عبدارت ديگدر بیشدتر  بالادست به بیرون منتقل مدی 

های بلدوک شدهری ناشدی از جريدان  جريان موجود در خیابان 

 . باشد می   1ورودی 
 

 

   

 

 

 
 

Fig. 7 Depth average velocity distribution in urban block streets for different discharges at inlets 

 ها های مختلف در ورودیبرای دبیهای بلوک شهری  توزيع سرعت در خیابان 7شكل 
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Fig. 8 Streamline in urban block streets for different discharges at inlets 

 ها های مختلف در ورودیهای بلوک شهری برای دبیالگوی جريان در خیابان  8شكل 

 

 خطر سیل عابران پیاده  -5-3-3

هدای تعیدین خطدر  ترين شاخص که يکی از مه    پايداری عدد  

باشدد بدا  برای عابران پیاده در هنگام رخداد سدیل محلدی مدی 

 ( برای نمونه واقعی قابل محاسبه است. 10استفاده از رابطه ) 

( نقشه خطر سیل عدابران پیداده در بلدوک شدهری  9در شکل ) 

تدوان  های مختلف ارائه شدده اسدت. برابدر شدکل مدی برای دبی 

،  1هدا بده دلیدل دبدی زيداد در ورودی  دريافت که در همه مدل 

خیابان راست به عنوان منطقه پدر خطدر بدرای عدابران پیداده و  

خیابان بالادست به عنوان منطقه کد  خطدر يدا امدن در سدطح  

هدا، بده دلیدل  باشدد. همچندین در همده مددل بلوک شهری می 

دست، سدطح  سرعت بالای جريان در سمت راست خیابان پايین 

باشد. اين در حدالی اسدت  خطر برای عابران پیاده قابل توجه می 

دسدت بسدیار کد   که سطح خطر در سمت چپ خیابان پدايین 

است. در خیابان چپ نیز به طور عموم منطقه ک  خطدر حداک   

بوده و به دلیل کشیده شدن مسیر جريان به سدمت چدپ ايدن  

ها(، در سمت چپ خیابان چدپ  خیابان )به جهت وجود خروجی 

Q4.5-2 

Q4.5-1.5 Q4.5-2.5 

Q4-2 Q4-1.5 

Q5-2.5 Q5-2 
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های مختلدف  باشد. مقايسه مدل سطح خطر در حد میانگین می 

، به طدور عمدومی  2و    1دهد که با افزايش دبی ورودی  نشان می 

هدای راسدت و چدپ افدزايش  میزان خطر به ترتیب در خیابدان 

يابد. همچنین با توجه به اين که دو فراسنجه عمق و سدرعت  می 

  باشند لذا تیییدر دبدی جريان در تعیین سطح خطر تاریرگذار می 

، نتددايج متفدداوتی را بددرروی میددزان سددطح خطددر در  2ورودی  

دهد. بده عندوان مادال  دست نشان می های راست و پايین خیابان 

( در ورودی خیابدان راسدت منطقده بدا  Q4.5-2در مدل شداهد ) 

باشد. اين در حالی اسدت کده بدا افدزايش يدا  خطر بالا حاک  می 

-Q4.5( و ) Q4.5-1.5هدای ) ، در مددل 2کاهش دبدی در ورودی  

( قدددری از میددزان خطددر در ورودی خیابددان راسددت کاسددته  2.5

( و  Q4.5-2.5شود. دلیل اين امدر کداهش سدرعت در مددل ) می 

( در ورودی اين خیابدان  Q4.5-1.5کاهش عمق جريان در مدل ) 

شدود. افدزايش  باشد که باعث پايین  مدن عددد پايدداری می می 

، بده طدور عمدومی  2به ازای دبی رابت ورودی    1دبی در ورودی  

 شود. همچنین به  می     باعث کاهش میزان خطر در خیابان چپ 

 

 

 

 

 
 

Fig. 9 Flood risk maps for adult pedestrians in urban block streets for different discharges at inlets 

 های مختلف نقشه خطر سیل برای عابران پیاده بالغ در بلوک شهری برای دبی 9شكل 

 

Q4.5-2.5 Q4.5-1.5 

Q4-2 Q4-1.5 
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های دبدی در هدر دو ورودی طور عمومی تاریر تیییرپذيری

بر روی سطح خطر سدیل بدرای عدابران پیداده در خیابدان 

 باشد.بالادست ناچیز می

 

 گیری كلینتیجه -4
 ریتددیر ،مدددل عددددیبددر  هیددبددا تک تحقیددقدر ايددن 

 یبررس  را  لابیس  انيبر جر  هادبی ورودی  هایتیییرپذيری

در اين تحقیق برای اعتبارسنجی مددل عدددی از   .کندیم

شدامل ( کده Mejía-Morales et al., 2021مدل فیزيکدی )

ی به عنوان منطقه شهری بدون تخلخل لیبلوک مستط  کي

 ن، دو ورودی جريدان و چهدار   پیرامدونبا چهدار خیابدان  

سرعت نزديک سدطح   رخنمایخروجی استفاده شد. نتايج  

گیری شدده در عمدق نشدان داد کده نتدايج   میانگین ب و  

)مدل  شدفتگی   )k RNG−    بده   رخنمدایبدرای هدر دو

درصدد تطدابق خدوبی بدا   8/6و    3ترتیب با خطای نسدبی  

 هایتیییرپذيرینتايج  زمايشگاهی دارد. برای بررسی تاریر  

 7جريدان سدیلاب از    هدایويژگیهای ورودی بر روی  دبی

نوع دبی مختلف اسدتفاده شدد. نتدايج مشدخص کدرد کده، 

خیابددان راسددت و بالادسددت بدده ترتیددب دارای بیشددترين و 

کمتددرين میددزان عمددق، سددرعت و عدددد پايددداری در بددین 

دست نیز بیشترين طیدف باشند. خیابان پايینها میخیابان

باشدد. عمق، سرعت و عدد پايداری را دارا می  هایفراسنجه

 3تدا    2در عمدق بدا اخدتلاف    میانگینکه سرعت  به طوری

ناحیه خطر برای عابران پیاده در عر  اين   4الی    3برابر و  

تواند بده عندوان دهد. بنابراين اين نتیجه میخیابان رخ می

چالشی برای معرفی ناحیده خطدر بدرای عدابران پیداده در 

دست باقی بماندد. بدا ايدن وجدود ايدن عر  خیابان پايین

 .شود ارزيابی یبیشتر  هایبررسینتیجه بايد توسط 

دبدی در   هایتیییرپدذيریهمچنین نتدايج نشدان داد کده  

 هایفراسدنجهبه طور مسدتقی  بدر روی   2و    1های  ورودی

گذارد. های راست و چپ تاریر میجريان سیلابی در خیابان

هدا بده ازای دبدی در برخی از مددل  شدهمچنین مشخص  

باعث افدزايش   2، افزايش دبی در ورودی  1رابت در ورودی

عمق، کداهش سدرعت و کداهش عددد پايدداری در ورودی 

بده   ازیدر صورت ن  جه،یدر نتشود.  خیابان سمت راست می

هدای های شهری با هندسدهبرای محیط  لیخطر س  یابيارز

 یهانقشده  تهیدههنگدام    شودیم  پیشنهاد و تاکید  مختلف،

هددای مختلددف از ديگددر احتمددال ورود دبددی سددیل خطددر

 .گرفته شودشهر در نظر   هایخیابان

 هندسه ساده خداص  نيا  انگرينما  تنها  جينتا  نيا  ت،يدر نها

خاص  هایفراسنجهو بدون در نظر گرفتن    های رابتبا دبی

رابت و متحرک موجود در   هایبازدارندهمانند تاریر متقابل  

هسدتند و ( غیرهنقلیه و   هایوسیلههای شهر )مانند  خیابان

ی حتدی شهر  هایمنطقه  تریواقع  یهانشیدر چ  توانندیم

 سیلاب تیییر يابند. رخداددر طول 
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