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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) investigated 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 investigate 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 as flood 

entrances and four The street is the outlet of the flood. In this research, according the width of 

the streets, investigates the effect 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. 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 

largest range of flood parameters, with 2 to 3 times the average speed and 3 to 4 danger zones
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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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  متقاطع  های در خیابان ساختار جریان و خطر سیلاب  بررسی عددی  

 صلب   شهری با بلوک 

 

 3، مجید پاسبانی2نیا، ودود حسن *1اکبر صفرزاده 

 

 .دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده فنی مهندسی، گروه مهندسی عمران. استاد  -1

 .دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده فنی مهندسی، دکتریدانشجوی  -2

 .دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده فنی مهندسی، گروه مهندسی عمران. استاد  -3

 

 

و    :چكیده شهری  مناطق  در  جمعیت  سافزایش  روزافزون  فرآبرای    تر قیدق  یابیارز  ازمندین  یشهر های  لاب یوقوع  بهتر    ی ندهایدرک 

تاثیر تغییرات دبی جریان ورودی    به بررسی  با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  حاضر  تحقیق  در  . باشدمی  لیغالب خطر س  یکیدرولیه

با    هادر ورودی  انیجر  دبی  7با استفاده از    دار،یپا  انیجر  طیدر شرا  هامدلسازیهای سیل در یک بلوک شهری پرداخته شده است.  بر ویژگی

  ی به عنوان ورود   ابانیدر اطراف، دو خ  ابانیمتخلخل با چهار خ  ریغ   یبلوک شهر  کبرای این منظور از ی.  شدانجام  بلوک شهری    هندسه ثابت

نشان داد که مدل    یمدل عدد   یاعتبارسنج  جینتا  استفاده شد.  موجود در مراجع های  مطابق آزمایش  یبه عنوان خروج  ابانیو چهار خ

)ی  آشفتگ )k RNG−  درصد، نسبت به   8/6و    3  ینسب  یشده در عمق، با خطا   یریگسطح آب و سرعت متوسط  کیسرعت نزد  لیپروف

دست به ترتیب دارای  ها خیابان راست و بالادر تمامی مدل  .بود  یشگاهیبا مدل آزما  یشتریب  یهمبستگ  یدارا   ،یآشفتگ  هایمدل  ریسا

برابری    3تا    2دست با اختلاف  کمترین میزان عمق، سرعت و عدد پایداری انسان بودند. این در حالی است که خیابان پایینبیشترین و  

.  را دارا بودندناحیه خطر برای عابران پیاده بیشترین طیف گستردگی در میزان پارامترهای سیلاب    4الی    3سرعت متوسط و دارا بودن  

دست و افزایش  های راست و پایینهای سیلابی خیابان، باعث افزایش ویژگی2به ازای دبی ثابت در ورودی    1  همچنین افزایش دبی در ورودی

، باعث افزایش  1به ازای دبی ثابت در ورودی    2  گردد. این در حالی است که افزایش دبی در ورودیعمق و کاهش سرعت در خیابان چپ می

گردد. لازم به ذکر است تغییرات دبی  دست میها راست و پایینعمق و کاهش سرعت در خیابان های سیلابی خیابان چپ و افزایش  ویژگی

 دست ندارد.  های سیلابی خیابان بالاتاثیر چندانی بر روی ویژگی  در هر دو ورودی

 

 دبی، دینامیک سیالات محاسباتی، عدد پایداری.  تغییراتسیل شهری، كلیدواژگان: 

 

 مقدمه  -1
از رویداد های طبیعی است که هر ساله موجب سیل یکی 

ها، تأسیسات و  به ساختمانتلفات انسانی و دامی، خسارت  
به   سیلاز    یناش وارده  هایتخسار.  شودمنابع طبیعى می

افراد و  و کالاها  به    ،یشهر  یهادر سکونتگاه  ژهیبه  عمدتاً 
-می   ها قابل توجهییو ارزش دارا  تیجمع  ی تراکم بالا  لیدل

اغلب در دشت   یشهر  تیکه مناطق پرجمع  یی آنجااز    . باشد
قرار لذا  قرار دارند،    یو مناطق کم ارتفاع ساحل یلابیس  یاه

 شیافزا  لیدر معرض خطر س  هامردم و کالاهای آن  فتنگر
بینی سازمان ملل  این در حالی است که طبق پیش . ابدییم

از دو سوم    2050تا سال   جمعیت مناطق شهری به بیش 
از   .(United Nations et al., 2019)رسد میجمعیت جهان 

آب و هوا گزارش    راتییتغ  یدولتن یب  ژهیو  ئتیهسوی دیگر  

دارد    دهدیم »احتمال  در    دی شد  ی هایبارندگ   یفراوانکه 
  لذا   .(Field et al., 2012) افزایش یابد«    کمیو    ستیقرن ب

روش  س  یابیارز  یبرا  ییهاتوسعه  و خطر   یشهر  لیخطر 
 مهم است. اریمرتبط با آن با دقت بالاتر بس

  ل، یوسعت س ان،یعمق جر پارامترهای معمولاً با لیخطر س
و سرعت  لیمدت زمان س ل،یانتشار موج س  ان،یسرعت جر

  (. De Moel et al., 2009)شود  یم  فیآب توص سطح    شیافزا

باشد که بی ثباتی ناشی از سیل  خطر زمانی قابل درک می 
 نیترجیرا  ان، یم  نیر ابرای یک هدف مشخص آغاز شود. د

ی ناپایداری ناشی از سیل برای یک  نیبشیپ   یبرا  پارامترها
 Abt et al., 1989; Karvonen)  افراد  مانند  هدف مشخص

et al., 2000; Cox et al., 2010)  ،  هینقل  ل یوسا  (Bonham 

and Hattersley, 1967; Gordon and Stone, 1973; Shu 
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et al., 2011)   ساختمان  و  ;Black, 1975)  خسارت 

Clausen & Clark, 1990; Milanesi et al., 2018). ،
باشد که به صورت حاصلمی   ی محل  انیسرعت و عمق جر

میض قرار  استفاده  مورد  پارامتر  دو   .Abt et alگیردرب 

انسان و جسم صلب    یداری پا   ی شگاهیآزما  یه بررسب  (1989)
متفاوت    هایبا عمق و سرعت  انیانسان در مقابل جر  هیشب

ا معرف  نیمحقق  نیپرداختند.  پا   ی با  حسب   یداریعدد  بر 
آزما نمونه  دادند که  نشان  انسان  و عرض  ارتفاع    ش یوزن، 

  ی ال  60  یاانسان دار  هینسبت به نمونه صلب شب  ی شده انسان 
با   Xia et al. (2014).  باشدیم  یشتریب  یداریدرصد پا  120

داده از   یبرا  ی کل  یهامعادله  یشگاه یآزما  ی هااستفاده 
ارائه دادند.  انسان    یآستانه لغزش و آستانه واژگون  ینیبشیپ 

پایداری وسیله نقلیه و عابر پیاده در مقابل   بررسی عددی 
صورت پذیرفت.   Arrighi et al. (2017)سیل توسط جریان 

این محققین دریافتند در اعماق زیاد با سرعت جریان کم  
از   کمتر  فرود  ویژگی6/0)عدد  دلیل  به  پیکربندی،  (  های 

ا  پیاده در مقایسه با وسیله نقلیه بیشتر  ست. پایداری عابر 
های  این در حالی است که در اعماق کم جریان با سرعت
 باشد.  زیاد پایداری وسیله نقلیه بسیار بیشتر از عابر پیاده می 

Clausen. (1990)  برا  یاصل  یپارامترها   ن یتخم  یخطر 
تنش    ان، یرا عمق آب، سرعت جر  به ساختمان  لیخسارت س

ن  یبرش افزا،  ی کینامید  یروهایبستر،  و    لیس  شیسرعت 
که    . کندیم  ییشناسا  زشیر  لیپتانس است  حالی  در  این 

ترین محققین زیادی عمق جریان و سرعت را به عنوان رایج
پارامتر برای تعیین خطر خسارت سیل به ساختمان معرفی  

 .Black (1975)  ،Hill (1974)  ،Beck et al) اند  کرده

نخاله  .((2002) داخل  همچنین  جامد  )مواد  سیلی  های 
می سیل سیل(  خطر  دهنده  افزایش  عامل  عنوان  به  تواند 

به  عمل کند. کنش دینامیکی و فرسایش  ایستاتیکی،  های 
-های سیلی شناخته میعنوان سه عامل مهم خطر نخاله

ساکن    یهانخاله  . عامل(kelman and spence, 2004)شوند  
در ساختمان رخ    یداخل  ا ی   ی رونیتجمع رسوبات ب  لیبه دل

رخ    یزمان   نخاله  یکینامید  . عامل(USACE, 1984)  دهدیم
جابجا شده توسط آب به ساختمان   یهانخالهدهد که  یم

  ده یکشبا    توانندیم  هانخاله  .(Lewis, 1999)  زندیضربه م
سنگر جر  لیوسا   ای   هازه یشدن  با  همراه  ب  انیخانه   رونیو 

کناره  دنیکش از  جر  ای ها  خاک  کانال  باعث    انیبستر 
 (. kelman and spence, 2004)فرسایش و فروریزش شوند 

شهرها،   در  سیل  به  حساس  مناطق  شناسایی  راستای  در 
  ی امری ضروری است شهر  لیخطر و خطر س  یهانقشهتهیه  

(Meja-Morales et al. 2023) ،در راستای تحقق این امر .
تعیین   برای  مطالعات سیل شهری   عیتوز  هایتیکماکثر 

  شود های مختلف انجام میدر محیط  انیسرعت و عمق جر
(Chen et al., 2019; Costabile et al., 2020; Galuppini 

et al., 2020)  .الزام گنجاندن جزئیات توپوگرافی    حال،  نیبا ا
  ه، ینقل  لیو وسا  ابانیخ  چیدمانا،  ه)مانند ساختمانمختلف  

مترو   ستمیس ...   فاضلاب،  و    (و  توپوگرافی  توامان  تاثیر  و 
با    هیدرولیک تعامل  شبکه   موانع )مانند  متحرک،  و  ثابت 
خ جر  ایها  ابانیفاضلاب    ساختمان(-ابانیخ  انیمبادلات 

به چالش کشیده شدن   روباعث  در    لیس  یدادهایمطالعه 
  (. Meja-Morales et al. 2023)شود  می  یشهر  طیمح  کی

بلوک  ساختمان  ی واقع  یشهر  یهااگرچه  منفرد    یهاو 
پنجره  : شامل دروازهدرها،  حها،    ها نگیپارک  و   ها اطیها، 

س  شوند،یم مطالعات  اکثر  عنوان    یشهر  ل یاما  به  را  آنها 
به آن  که    رندیگیدر نظر م   یمتخلخل  ریغ   یهاسازه سیل 
 ;Ishigaki, 2003; Araud et al., 2014)  شودنمیوارد  

Finaud-Guyot et al., 2018.)  
اضاف م  یاطلاعات  مورد  برا  یهادانیدر  درک   یسرعت 

از شبکه ساخته شده از   یچند جهته ناش  انیجر  یرهایمس
ساختمانابانیخ باز،  مناطق  و  سها  و   ینیرزمیز  ستمیها 

زهکش شبکه  بهی)مانند  شرا  ژهیو  (    دتریشد  لی س  طیدر 
  ی هایریگ(. اندازهRubinato et al., 2018است )  یضرور

نقطه دل  یاسرعت  برانگ  طی شرا  لیبه    ی برا  زیچالش 
  ی شهر  لیبزرگ س  دادیرو  کیدر طول    یدانیم  یریگاندازه

همچنین    (.Chanson and Brown, 2015)   مانندیمحدود م 
مخازن کم عمق سیل در    دهیچ یآشفته پ   انیجر  یهادانیم

و خم    چ یپرپ   ا یمتقارن، نامتقارن    یهاجت  نیز به صورت  گیر
بر عملکرد    ماًیمستق  انیمشخصات جر   ن یادهد که  رخ می

 Stovin and Saul, 2000; Dewalsگذارد )یم   ریمخازن تأث

et al., 2008; Kantoush et al., 2008  ،مثال عنوان  به   .)
الگو به  به شدت  رسوبات  مکان  و    ی بستگ  انیجر  یمقدار 

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

  ک یکردند که    شنهادیپ   Haun and Olsen (2012)  همچنین
بعد  کردیرو بعد  یی ایمزا  یسه  دو  به  ز  ینسبت    را یدارد، 

م  هیثانو  یها  انیجر با  یرا  همراه  چرخش  "توان  مناطق 
سا  یعمود مشخصات    انیجر  یها  ی ژگیو  ریو  آن  در  که 

 . کرد دیبازتول "است یتمیلگار ریسرعت غ 
  دادها، یرو  ن یا  مطالعه  یمورد استفاده برا   یابزارها  انیدر م

 ,.Mignot et al)روش است  نیپرکاربردتر  یعدد  یمدلساز

2006; Bazin et al., 2017),  ی هاحال، کمبود داده  نیبا ا  
  ک ی  ،یشهر  لیس  یدادهایو قابل اعتماد در مورد رو  قیدق
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باشد  می  هامدل  نیا  یو اعتبارسنج  ونی براسیاشکال در کال
می معیار  که  یک  عنوان  به  آزمایشگاهی  مطالعات  از  توان 

مدل کالیبراسیون  کرد  برای  استفاده  عددی  های 
(Macchione et al. 2019)  .(Meja-Morales et al. (2021  

تبه   آزمایشگاهی  بلوک    کی  در  انیجر  تبادل  ریأثبررسی 
و    روی   بر  ،اطراف آن  یهاابانیمتخلخل و خ  یشهر عمق 

جر افزاپرداختند  انیسرعت  که  کردند  گزارش  آنها    ش ی. 
د انتقال  م  یکنار  یهاوارهیتخلخل  عمقیبلوک    ، تواند 

را به  خطر سیل برای عابران پیاده    و متعاقباً  انیسرعت جر
  ا ی   شیدهد )افزا  رییتغ  یبطور موضعدرصد    70  تا  12  بیترت

شهر بلوک  به  نسبت  تخلخل(  یکاهش   .Li et al  .بدون 

در    ریتأث  (2021) ساختمان  شهر  کیطرح  بر    یبلوک  را 
س تأک  یبررس  لیشدت  آنها  تخلخل    دیکردند.  که  کردند 
جر  هاساختمان جهت  طور   یقو  ریتأث  ،غالب  انیدر  )به 

  تقسیمو    ان یکاهش( بر سرعت، عمق جر  ا ی شیافزا  یموضع
 .Meja-Morales et al) ت، یدر نها  دست دارد.نییپا  هیتخل

و    2023) جریان  ناپایداری  تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به 
چهار   از  متشکل  ساده  بلوک شهری مستطیلی  باز  مناطق 

ویژگی روی  بر  پرداختند.  خیابان،  کلیدی سیل    ج ینتاهای 
  دروگراف یه  یداری که سطح ناپا  دهد ینشان ماین محققین  

بر حجم آب    یادی ز  ریتأث  ش، یدر مرحله افزا  ژهیو   به  ،یورود
 تیظرف  شیافزا  .دارد  یدر بلوک شهر  شده  رهیذخ  لابیس

  ی خروج  ی منجر به کاهش دب  یدر بلوک شهر  یسازرهیذخ
سرعت در    یمحل  شیو افزا  انیکاهش عمق جر  ، کلی  کیپ 

 شود.یها و داخل بلوک شهر مابانیاز خ یبرخ

هدف از تحقیق حاضر تعیین تاثیر تغییرات جریان ورودی  
-های سیل شهری میپایدار در یک بلوک شهری بر ویژگی

 باشد. در این پژوهش از یک منطقه شامل یک بلوک شهری
اطراف، دو خیابان به عنوان با چهار خیابان در    غیر متخلخل

تحقیق  مطابق  خروجی  عنوان  به  خیابان  چهار  و  ورودی 
(Meja-Morales et al. 2021)  است شده  در    .استفاده 

نفوذ جریان صرف نظر شده   تاثیر  از  بلوک شهری  هندسه 
 Meja-Morales et  و   Meja-Morales et al. 2021)است  

al. 2023 )  .  اینکه به  توجه  رایجبا  پیشین  ترین مطالعات 
جریان   و سرعت  عمق  را،  برای خطر سیل شهری  پارامتر 

اند. لذا در تحقیق حاضر سعی شده است با در  معرفی کرده
نظر گرفتن تغییرات جریان ورودی پایدار به ارزیابی توزیع  

درک    یراب  انیجر  یالگوها  ، سرعت  ان،یعمق جرهای  کمیت
از شبکه ساخته شده از   یچند جهته ناش  انیجر  یرهایمس
انسانو  ها  ابانیخ برای  سیل  خطر  خیابان  نقشه  های  در 

بلوک شهری غیر متخلخل به صورت عددی و با استفاده از  
 پرداخته شود.  Flow3Dنرم افزار 

 

 ها مواد و روش -2
 افزار معرفی نرم - 1- 2

-محاسباتی )نرمدر تحقیق حاضر از روش دینامیک سیالات  
برای بررسی جریان در مدل سیل    (Flow-3D  یتجار  افزار

است شده  استفاده  دشهری  ی  محاسبات  الاتیس  کینام ی. 
(CFD)  باشد می  انیجر  هایندیفرآ  یسازهیشب  یبرا  یروش  

جر معادلات  آن  در  ناو  انیکه  معادله  و  -ریمانند  استوکس 
  ی محاسبات   ولهر سل  یگسسته شده و برا  بقای جرم، معادله  
ها با  حلمحاسبه راه  یی توانا  Flow-3D  افزارنرم  شود.یحل م

را    حیو صر  یمختلف حل کننده ضمن  یهانهیاستفاده از گز
ا(Flow Science Inc. 2016)دارد   اساس نرم  نی.  بر  افزار 

روش    بودهاستوکس    -ریناو  معادلات از  -Volume-ofو 

Fluid (VOF)  سطح مشترک آب و هوا استفاده    نییتع  یبرا
 یمعادلات حاکم برا  کارتزینمختصات    ستمیدر س  کند.یم

 ناپذیر وتراکم  الیس  یجریان آشفته دائم  لیو تحل  هیتجز

 انیبه شکل زیر ب  یوستگی پ   و  مومنتم  یهالزج توسط معادله
 :(Celik and Rodi, 1984) شودیم

(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


=


 

فوق،   روابط  سرعت  giو    iu  ،iuدر  ترتیب  ،  نوسانی   به 

راستای  میانگین  سرعت   در  خارجی  نیروهای    ix  ،و 
سینماتیکی،   و    لزوجت  آب  جنبشی   pچگالی  فشار 

,باشند. در مختصات دکارتی  می j 1, 2,3i = ،, ,ix x y z=

،, ,iu u v w=    و, ,iu u v w   =  باشد. بر اساس فرضیه می
uبوزینسک برای عبارت تنش رینولدز )  ui j  :داریم ) 

(3) u u ( )
ji

i j t
j i

uu

x x
 


  = +

 
 

فوق   رابطه  آشفتگی  tدر  روش  می  ویسکوزیته  باشد که 
دهد.  های مختلف آشفتگی را تشکیل میاساس مدلحل آن  

برای حل عبارت تنش رینولدز از چندین    Flow-3Dافزار  نرم
-کند. به دلیل پیچیدگی مدل آشفتگی مختلف استفاده می 

  ی برا  یمدل   چیهکنون  های آشفته تاهای موجود در جریان
  افت یآشفته    یهاانیکه در جر  ی از مسائل  یعیوس  فیحل ط

 Safarzadeh)   نشده است  رفتهیپذ  ی به طور جهان  شوندیم

and Brevis., 2016).  های آشفتگی  در تحقیق حاضر مدل

ویراستاری نشده
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kای  دو معادله −  ،( )k RNG−    وk −    به دلیل
نیازهای   و  هیدرولیکی  مسائل  حل  در  اعتمادپذیری 

  سنجی انتخاب شد.محاسباتی قابل قبول برای صحت
 

 های آشفتگی مدل  - 2-2
k  مدل آشفتگی −  ترین و پرکاربردترین مدل آشفتگی  ساده

معادله میدو  ترم  ای  مدل  این  در  صورت tباشد.  به   ،
2

t
k

C 


شود. معادله انرژی جنبشی آشفته  حل می  =

(K  نرخ و  ) اتلاف  (  میآن  بیان  زیر  صورت  به   شود( 
(Launder and Spalding, 1972) . 

(4) ( ) t
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2

1 2kC P C
k k

 
 

+ − 

به ترتیب اعداد پرانتل و اشمیت،   و    kدر روابط فوق، 

kP  و نیروهای ویسکوزیته  از  ناشی  C  ،1Cتلاطم      و

2C   می تجربی  آشفتگی  ضرایب  مدل  باشند. 
( )k RNG−  معادله آشفتگی دو  باشد  ای می دیگر مدل 

نرخ  و  آشفته  جنبشی  انرژی  معادلات  حل   اساس  بر  که 
به    پردازد.اتلاف تلاطم به حل معادلات حاکم بر جریان می

)طور خاص، مدل   )k RNG−  یی هاانیجر  فیتوص  یبرا  
دارا برش  یکه  ب  یقو  یمناطق  دقت  با   یشتریهستند 

kنسبت به مدل    یترعیکاربرد وس  لذا  شود،یشناخته م − 
انرژی جنبشی   .(Yakhot and Smith.,1992)دارد   معادله 

آشفتگی   مدل  در  )آشفته  )k RNG−    مدل مشابه 

kآشفتگی   −  اما مقدار ضرایب    ، بوده  ،  2وC      در

2Cمعادله اتلاف انرژی تغییر کرده، ضریب      نیز ثابت نیست

 باشد. می  kPو تابعی از پارامتر 
مدل   حاضر  تحقیق  در  بررسی  مورد  آشفتگی  مدل  دیگر 

kآشفتگی   −  اتلاف  می نرخ  جای  به  آن  در  که  باشد 

انرژی از فرکانس آشفتگی ) 
k


 و ترم    ( استفاده شده=

t  به صورت ،t
k

 


.  (Wilcox, 1994)  شودحل می  =

 گردد. به صورت زیر ارائه می  و    kدر این مدل معادلات  
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 ،که در آن   ،   و  .ضرایب ثابت هستند 
 

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

( سیل    Mejía-Morales et al., (2021آزمایشگاهی  برای 
 ,.Mejía-Morales et alشهری انتخاب شد. مدل فیزیکی ) 

متر   2/3و عرض    4/5به طول    یلیمستطیک کانال    2021)
به    ی )به عنوان منطقه شهری(لیبلوک مستط  ک یکه شامل  

اطراف    ابانیمتر و چهار خ  96/0متر و عرض    56/1  طول
 15/0  ی دست، راست و چپ( با عرض مساونیی)بالادست، پا

ورود  ،متر دو  خ  ی )انتها  دبی   ی با  و    ابانیبالادست  راست 
  ( هاابانیدست همه خنییپا  ی)انتها  هیتخل  یخروج  4  ،چپ(

  5/6  ، یورود  یکل دب   . باشدمیدرصد    12/0و شیب طولی  
ثانیه بر  راست    ابانیدر خ  ی ورود  ان یجر  دبی،  لیتر  سمت 

در   بوده و  لیتر بر ثانیه  2چپ    ابانیو خ  لیتر بر ثانیه  5/4
هر خنییپا  یانتها ی  ابان،یدست  کنترل برای    زیسرر  کاز 

در    زیارتفاع سرر  ها استفاده شده است.خیابان  انیعمق جر
فیزیکی   گونه  Mejía-Morales et al., (2021)مدل    ی ابه 

استشد  میتنظ خ  ه  جر  ابانیکه  عمق  راست   انیسمت 
باشد    ابانینسبت به خ  یشتریب ارتفاع  )سمت چپ داشته 

متر  یسانت  3ه  ک  ی، در حال1  یدر خروج  متریسانت  4یز  سرر
نشان    1همانطور که در شکل    ،(4و    3،  2ی  هایدر خروج

در تحقیق حاضر با توجه به محدوده عرضی    داده شده است.
ها بر روی تغییرات دبی ورودیها، برای بررسی تاثیر خیابان

کمیت نقشه و    انیجر  یالگوها  ،سرعت  ،عمقهای  توزیع 
انسان برای  سیل  خیابان  خطر  غیر  در  شهری  بلوک  های 

به منظور   (. 1دبی مختلف استفاده شد )جدول    7متخلخل از  
شبیه برای  بلاک  مش  سه  از  عملیات  حجم  سازی  کاهش 

برای مش بلاک  جریان در مدل سیل شهری استفاده شد.  
اول و دوم به طور یکسان، شرایط مرزی شدت جریان در  

خروجی   مقطع  در  ورودی،  شرط Continuativeمقطع   ،
برای سطح آزاد سیال و همچنین برای   Symmetryمرزی  
که همانند یک دیوار    Wallمرزی    و کف از شرایط  هاکناره

   کند، استفاده شد.  بدون لغزش عمل می
های بلوک شهری برای مدل  تغییرات دبی در ورودی 1جدول 

 عددی تحقیق حاضر 
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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 

به منظور   Continuativeمقطع ورودی مش بلاک سوم   و 
عدم تأثیرپذیری جریان در مقطع خروجی مش بلاک سوم  

ابعاد    2در جدول  انتخاب گردید.    Outflowشرایط مرزی  

برای شبکهو شرایط مرزی  دامنه حل   بندی استفاده شده 
همچنین برای محاسبه زمان    .مدل عددی آورده شده است

سازی، تغییرات مجموع دبی ورودی و خروجی و  اتمام شبیه
نتایج نشان داد  های بلوک شهری کنترل شد.  دبی در خیابان

برای ورودی ها و  که جریان در مدل عددی تحقیق حاضر 
های مجاور آن در زمان  های بلوک شهری و خیابانخروجی

نابراین در مدل عددی  رسد. بثانیه به حالت پایداری می  40
تغییرا اعمال  به  توجه  با  حاضر  دبی  تحقیق  در  ورودی  ت 

 ثانیه انتخاب شد.  45سازی مدت زمان شبیه

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

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

 عددی    ابعاد دامنه حل و شرایط 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 

س خطر  مربوط  پیاده یمحاسبات  عابر  برای  ل 

 پایداری( )عدد  
شد   ذکر  مقدمه  بخش  در  که  از هر    یبراهمانطور    نمونه 

امکان    )خطر(  باهمو سرعت متوسط    انیعمق جر  ان،یجر
را    یابیارز خطر  پ   برایسطح  م  ادهیعابران  .  کند یفراهم 
، که در  (PN = U*d)  عدد پایداریبر اساس    یریپذب یآس

مشخص   ،انیعمق جر  dعمق و    در  نیانگی سرعت م  ، Uآن  

در تحقیق حاضر از سه آستانه عدد پایداری برای    .شودمی
 شود. عابران پیاده استفاده می

 s/2PN = 0.3 mپا حد  مطابق    که  افراد  یداریپا   نیی، 
 Abt et و     Xia et al., (2014a)مطالعات انجام شده توسط

al., (1989)  بتن    جی)نتا از  استفاده  با  آمده  دست  به 
  Ishigaki et al., (2009متر ) 7/0، عمق جریان تا (کپارچهی

  ف یتعرمتر بر ثانیه    2و سرعت متوسط در عمق جریان تا  
 Martínez-Gomariz etو    Russo et al., 2013)  شودیم
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al., 2016)  در این محدوده بی ثباتی برای تعداد بسیار کمی .
 . افتداتفاق می اده یعابران پ از 
s/2PN = 0.7 m بالا و    .Xia et al, (2014a)  ج ینتا  یی ، حد 

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

al., (1992)     متر )  7/2و سرعت بالایRusso et al., (2013  
اول  ییجا مطالعات    ثبات  ی ب  ی هانشانه  نیکه  در  و  افراد 

  اده یاز عابران پ   برخی  در این محدوده در   .مشاهده شده است
 (. مجموعه  کل   از  درصد   20)تا  مشاهده شده است    ی ثبات  ی ب
s/2PN = 1 m،    بالای توسط  شنهادیپ   متر  2/1عمق   شده 
(Cox et al 2010)  ،  شده    ش یآزما  انیعمق جر  نیکه بزرگتر

 Russo et al (2013)که طبق    متر بر ثانیه  5/3سرعت  و تا  
بالا  باًیتقر  Martínez-Gomariz et al., (2016)و     یی حد 
  ن یبالاتر از ا  یعنیکم عمق است،    انیافراد در جر  یداری پا

تقر پ   باًیحد  عابران  م  یداری ناپا   ادهیهمه  نشان  -یاز خود 
توضیحات مختصر مربوط به عدد پایداری   3در جدول    دهند. 

 آورده شده است. 
 توضیحات عدد پایداری افراد  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< 

به انتقال    ازین  ادهیعابران پ   یخطر برا  ی سطح محل  بینیپیش
اول  اسیبه مق  عددیمدل    اس یاز مق  جینتا   ی واقع  هینمونه 

  ر یز یها، نسبتp= Fr mFrدارد. با استفاده از شباهت فرود، 
 : د یآیبه دست م

(8) 
0.5p
z

m

U

U
= 

(9) 
p

z
m

d

d
= 

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

سرعت    mUسرعت متوسط نمونه واقعی،    pUکه در آن: 

عددی،   نمونه مدل  واقعی،    dpمتوسط  نمونه   dmعمق 

10zعمق نمونه مدل عددی،   PNمقیاس عمقی و    = p 

 باشند. عدد پایداری نمونه واقعی می

 

 نتایج و بحث  -3
 سنجی مدل عددیصحت  - 3-1

  4در تحقیق حاضر برای مدل سیل شهری مورد بررسی، از 
 شیافزا  سهیمتفاوت و مقا  یهامختلف با اندازه مشحالت  

نتا روآن  ج یدقت  از  نها  یشگاه یآزما  یها ده دا  یها    ت یدر 
کار    ن یا  یبرا  مدل مذکور انتخاب شد.   یبرا  نهیبه  ی بندمش
نتایج پروفیل سرعت برای خیابان سمت 4 جدول طبق

 (X=3.3m)سمت راست در محل    ابانیخ  یسرعت برا   لیپروف  جینتابندی بهینه بر اساس  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 

  
Fig. 2 Comparing the results of different turbulence models and laboratory for a) Near surface velocity b) Depth average 

velocity 
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 . متوسطو ب( پروفیل سرعت  نزدیک سطح آب  برای الف( پروفیل سرعت   های آشفتگی مختلف و آزمایشگاهیمقایسه نتایج 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 آشفتگی مختلف و آزمایشگاهی در مقطع  کانتور سرعت برای مدل  3شكل 

سازی مدل  ( بدست آمده از شبیهX=3.3mراست در محل ) 
عددی با مدل آزمایشگاهی مقایسه و درصد خطای نسبی  

(Re  .برای هر یک محاسبه گردید ارائه (  نتایج  به  توجه  با 
آزمایشگاهی   مدل  با  عددی  مدل  نتایج  مقایسه  و  شده 

با  M4مشخص گردید که شبکه محاسباتی )  )2673933  
تعداد سلول محاسباتی به عنوان مش بهینه انتخاب گردید.  
نتایج   مناسب،  آشفتگی  مدل  انتخاب  منظور  به  همچنین 

سطح آب و متوسط گیری شده در نزدیک  پروفیل سرعت  
( بدست آمده  X=3.3mراست در محل )عمق برای خیابان  

kسازی مدل عددی برای سه مدل آشفتگی   از شبیه − 

،  ( )k RNG−  وk −  ( آزمایشگاهی  مدل  Mejía-با 

Morales et al., (2021  مطابق شکل    ارائه گردید.  2، شکل
)گردد که نتایج مدل آشفتگی  مشاهده می   2 )k RNG− 

سرعت   و  آب  سطح  نزدیک  سرعت  پروفیل  دو  هر  برای 
و    3به ترتیب با خطای نسبی    شده در عمق   یریگمتوسط

مدل  8/6 سایر  به  نسبت  دارای درصد  آشفتگی  های 
باشد. همچنین همبستگی بیشتری با مدل آزمایشگاهی می 

های آشفتگی  کیفی میزان همبستگی مدلبه منظور بررسی  
تحقیق حاضر با مدل آزمایشگاهی کانتور سرعت در جهت 

(X( برای خیابان راست در محل )X=4.44 m  در شکل )3 
است. شده  مدل  آورده  نتایج  کیفی  مختلف  مقایسه  های 

خیابان   سرعت  کانتور  برای  آزمایشگاهی  مدل  با  آشفتگی 
دهد که مدل  ن می( نشاX=4.44 mسمت راست در محل )

)آشفتگی )k RNG−مدل سایر  به  آشفتگی نسبت  های 
می آزمایشگاهی  مدل  با  بیشتری  همبستگی  باشد.  دارای 

)بنابراین در تحقیق حاضر مدل آشفتگی )k RNG−    برای

سازی جریان انتخاب شدشبیه

 

 الگوی جریان در مدل بلوک شهری شاهد  - 2- 3

ترین پارامترهای تعیین میزان عمق و سرعت جریان از مهم
 بینی این پارامترها درباشند، لذا پیشخطر سیل شهری می

( توزیع 4محیط شهری دارای اهمیت زیادی است. شکل )
های بلوک شهری را نشان عمق و سرعت جریان در خیابان

گردد در خیابان سمت  کل، مشاهده میدهد. مطابق شمی
و   ورودی دیگر  به  نسبت  زیاد جریان  دلیل دبی  به  راست 

سرریز   داراسانتی  4وجود  آن،  خروجی  در  عمق    یمتری 
همچنین باشد. ها میجریان بیشتری نسبت به سایر خیابان

دست  های پایینبه دلیل وجود شیب مثبت به سمت خیابان
ورودی به خروجی مقدار کمی افزایش  عمق جریان از سمت  

گردد در خیابان  ب( مشاهده می-4مطابق شکل ) یابد.می
سمت راست مقدار سرعت به دلیل وجود دبی زیاد جریان  

ها بیشتر است. لازم به ذکر است که  نسبت به سایر خیابان
نقطه ورودی ماکزیمم  راست  سمت  در  سرعت  مقدار  ای 
پایین میخیابان  رخ  که  دهد.  دست  است  حالی  در  این 

خیابان بالادست و خیابان سمت چپ دارای سرعت کمتری 
( به  5همچنین شکل )  باشند.ها می نسبت به سایر خیابان

خیابان عرض  و  طول  در  جریان  مسیر  تعیین  های  منظور 
گردید. ارائه  خیابان   بلوک شهری  ابتدای  در  مطابق شکل  ویراستاری نشده
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-یافته مشهود میبالادست وقوع یک ناحیه چرخشی توسعه  
اندازه حرکت  باشد. علت شکل اندرکنش  گیری این ناحیه، 

در   عرضی  اندازه حرکت  و  راست  خیابان  امتداد  در  طولی 
امتداد خیابان بالادست وارد بر یک ذره واقع در محل تلاقی  

(J-1 می )  باشد. بدین صورت که توده سیال قبل از رسیدن
( نقطه  اعمJ-1به  جانبی  مکش  واسطه  به  طرف  (  از  الی 

به   به تدریج  انحراف عرضی شده و  بالادست دچار  خیابان 
ابتدای ورودی  سمت خیابان بالادست کشیده می شود. در 

خیابان بالادست، اندازه حرکت طولی بر اندازه حرکت جانبی  
غالب بوده و به این علت جریان از دیواره سمت چپ خیابان 

بان بالادست از  شود. به تدریج در طول خیابالادست جدا می
مقدار اندازه حرکت طولی کاسته شده و اندازه حرکت طولی  

-بر اندازه حرکت عرضی به واسطه مکش جانبی غالب می 
شود. در اثر این پدیده، به تدریج ناحیه چرخشی بسته شده 
طولی  اندازه حرکت  بالادست،  خیابان  به  ورودی  جریان  و 

راستای   با  تقریباً  از دست داده و  را  بالادست  خود  خیابان 
می ناحیه همسو  شدن  بسته  ضمن  که  نحوی  به  شود. 

چرخشی، جریان در انتهای خیابان بالادست به حالت تقریباً  
می مجدد  یافتگی  خیابان  رسد.  توسعه  ابتدایی  بخش  در 

دست نیز مشابه خیابان بالادست یک ناحیه چرخشی پایین
با   مقایسه  در  آن  ابعاد  که  است  گرفته  ناحیه شکل  ابعاد 
باشد. علت  چرخشی در خیابان بالادست بسیار محدودتر می

 توان به موارد زیر مرتبط دانست:این پدیده را می
جریان عبوری از خیابان سمت راست ضمن گذر از نقطه   -1
(J-1  بخشی از دبی خود را از دست داده و در نتیجه زمان )

ه حرکت  ( به واسطه کاهش دبی اندازJ-2رسیدن به نقطه )
( داشته و در نتیجه در J-1طولی کمتری نسبت به نقطه )

پایین خیابان  به  جریان  ورود  جانبی  زمان  مکش  دست، 
سریعتر به اندازه حرکت طولی غالب شده و ناحیه چرخشی 

 شود.سریعتر بسته می

الف( به واسطه وجود دریچه کنترل   -4مطابق شکل )  -2
مق آب در نقطه  (، ع 1عمق در خیابان سمت راست )خرجی  

(J-2( نقطه  از  بیشتر   )J-1  امر موجب کاهش این  و  بوده   )
 ( نقطه  در  راست  خیابان سمت  امتداد  در  در  J-2سرعت   )

اندازه  J-1مقایسه با نقطه ) ( شده و موجب تشدید کاهش 
 شود. حرکت طولی جریان می

 

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

 های بلوک شهری سرعت جریان در خیابان  ب(توزیع عمق و    الف(  4شكل 

 

 

 

Fig. 5 streamlines in the urban block 

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

a) 

Flow depth (cm) Depth average velocity (cm/s) 

b) 
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 مطالعه پارامتریک   -3-3

 عمق جریان   -3-3-1

های  ( نشان دهنده توزیع عمق جریان در خیابان6شکل )
دبی برای  شهری  ورودیبلوک  مختلف  میهای  باشد.  ها 
ها خیابان  گردد که در تمامی مدلمطابق شکل مشاهده می 

راست و بالادست به ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان 
می میعمق  نشان  نتایج  مقایسه  همچنین  که  باشند.  دهد 

ای بر  ها تاثیر بالقوهها یا خیابانتغییر دبی در یکی از ورودی
گذارد.  دیگر می   روی تغییرات عمق در خیابان چپ یا راست

های راست و  به طور مثال با مقایسه عمق جریان در خیابان
و   (Q5-2با    Q4.5-1.5( ،)Q4-2با    Q4-1.5های ) چپ مدل

(Q4.5-2.5  باQ5-2.5مشاهده می )  گردد که با افزایش دبی
های  ، در خیابان2به ازای دبی ثابت در ورودی    1در ورودی  

به سمت بالادست و در  دست  راست و چپ از سمت پایین
دست از سمت چپ به راست،  های بالادست و پایینخیابان

همچنین مقایسه نتایج نشان  یابد.  عمق جریان افزایش می

ها، اختلاف میزان عمق بیشترین و  داد که در تمامی خیابان
 باشد. درصد می 12الی  10ها کمترین مقدار دبی ورودی

 سرعت جریان   - 3-3-2 

های بلوک  ( نشان دهنده توزیع سرعت در خیابان7شکل )
دبی برای  ورودیشهری  در  مختلف   یبراباشد.  ها میهای 

در   ثانیه بر  متریسانت  60تا    0سرعت از  مقدار، هامدلهمه 
  89/1تا    0که در مقیاس واقعی سرعت بین    نظر گرفته شد

  اد یز  ی دب  لیبه دل  ها در تمامی مدل  . باشدمتر بر ثانیه می
 و سمت راست ابانیخسرعت در  مقدار نیشتریب ،1ی ورود

این در حالی است   شود.یمشاهده م   ابانیخ  نیا  یدر ورود
 از خیابان راست  برابر کمتر  4تا    3چپ    ابانیسرعت در خ  که

  کم سرعت   انیجر  هیناح  کی  یبالادست دارا  ابانیاست. خ
 ابانیدر خ  انیاز برش با جر  یناش  که  (یگردش  انیجر  هی)ناح

راست متوسط،باشد.  می  سمت  طور  ب  به  تمام    نیدر 
ترین دارای کم سرعت  ابانیخ  نیان در امتداد ایجر  هاابانیخ

  ابانیخدهد که همچنین نتایج نشان می  .باشدناحیه می
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Flow depth (cm) Flow depth (cm) 

Flow depth (cm) Flow depth (cm) 
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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 دبیتوزیع عمق جریان در خیابان  6شكل 

بیشترین طیف سرعت را   ها در بین تمامی مدل  دستنییپا
  عمدتاً در در این خیابان    سرعتبیشترین مقدار    داشته، که

تفاوت سرعت در عرض  قرار دارد.  سمت راست واریامتداد د
پایین میخیابان  برابر  سه  تا  دو  همچنین دست  باشد. 

-رود میزان سرعت متوسط در خیابانهمانطور که انتظار می
راست و چپ به طور مستقیم به میزان دبی ورودی هر های  

خیابان بستگی دارد. به عنوان مثال سرعت متوسط در طول  
( نسبت به مدل  Q5-2.5های راست و چپ در مدل )خیابان
اند.  درصد افزایش داشته  12و     6( به ترتیب  Q4.5-2شاهد )

تقریباً  ها  در خیابان بالادست سرعت متوسط در تمامی مدل 
د. لازم به ذکر  باشمتر بر ثانیه می سانتی  11تا    9در محدوده  

باعث بالا    2ها افزایش دبی ورودی  است در بعضی از مدل 
می بالادست  خیابان  طول  در  عمق  رسیدن  رفتن  با  شود. 

سمت   خیابان  خیابان،  این  ورودی  به  یافته  افزایش  عمق 
ته و باعث راست نیز تحت تاثیر این افزایش عمق قرار گرف

گردد )به  کاهش سرعت متوسط در ورودی خیابان راست می 
مثال:   خیابان  Q4.5-2.5عنوان  که  است  حالی  در  این   .)

باشد به طوریکه دست متاثر از هر دو دبی ورودی میپایین
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Fig. 7 Depth average velocity distribution in urban block streets for different discharges at inlets 

 هاهای مختلف در ورودیهای بلوک شهری برای دبیتوزیع سرعت در خیابان 7شكل 

،  2در یک دبی ثابت ورودی  1افزایش میزان دبی ورودی با 

پایین خیابان  طول  در  متوسط  می سرعت  افزایش  -دست 

به ازای دبی ثابت ورودی    2اما با افزایش دبی ورودی  یابد.

دست ، به دلیل افزایش عمق جریان از انتهای خیابان پایین1

متوسط در طول خیابان   به سمت ابتدای آن، میزان سرعت

 یابد. می کاهش

 جریان  الگوی  -3-3-3

-های بلوک شهری برای دبیالگوی جریان سیل در خیابان

نشان داده شده است. مطابق شکل    8های مختلف در شکل  

ها در محل تلاقی دو  گردد که در تمامی مدلمشاهده می 

خیابان الگوهای چرخشی جریان با ابعادهای کوچک و بزرگ 

دهد که بزرگترین طول میتشکیل شده است. نتایج نشان  

خیابان   ورودی  در  جریان  چرخشی  الگوهای  عرض  و 

گردد که ناشی از وجود اندازه حرکت  بالادست تشکیل می

طولی بیشتر در ابتدای خیابان سمت راست نسبت به سایر  

میخیابان خیابان باشد.  ها  در  چرخشی  الگوی  عرض 

دبی دو  بالادست هم عرض خیابان بوده و طول آن بسته به 

باشد. نتایج نشان داد که با افزایش دبی در  ورودی متغیر می

یابد. این در حالی  طول الگوی چرخشی افزایش می  1ورودی  

به ازای دبی ثابت در    2است که با افزایش دبی در ورودی  

، میزان طول الگوی چرخشی در خیابان بالادست  1ورودی  

می مسیکاهش  است  ذکر  به  لازم  همچنین  جریان  یابد.  ر 

می  2ورودی   این  نشان  از  ورودی  جریان  بیشتر  که  دهد 

شود.  خیابان از خروجی خیابان بالادست به بیرون منتقل می

های بلوک  به عبارت دیگر بیشتر جریان موجود در خیابان

 باشد. می 1شهری ناشی از جریان ورودی 

Q5-2 Q5-2.5 

Q4.5-2 

Depth average velocity (cm/s) Depth average velocity (cm/s) 
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Fig. 8 Streamline in urban block streets for different discharges at inlets 

 ها های مختلف در ورودیهای بلوک شهری برای دبیجریان در خیابان  الگوی  8شكل 

 

 خطر سیل عابران پیاده  -3-3-4

های تعیین خطر ترین شاخصعدد پایداری که یکی از مهم

محلی می وقوع سیل  هنگام  در  پیاده  عابران  با  برای  باشد 

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

( نقشه خطر سیل عابران پیاده در بلوک شهری 9در شکل )

توان  مختلف ارائه شده است. مطابق شکل میهای  برای دبی

ها به دلیل دبی زیاد در ورودی  دریافت که در تمامی مدل

، خیابان راست به عنوان منطقه پر خطر برای عابران پیاده  1

و خیابان بالادست به عنوان منطقه کم خطر یا امن در سطح  

ها، به دلیل  باشد. همچنین در تمامی مدلبلوک شهری می

ب پایینسرعت  خیابان  راست  سمت  در  جریان  دست،  الای 

باشد. این در  سطح خطر برای عابران پیاده قابل توجه می

دست  حالی است که سطح خطر در سمت چپ خیابان پایین

بسیار کم است. در خیابان چپ نیز عموماً منطقه کم خطر  

حاکم بوده و به دلیل کشیده شدن مسیر جریان به سمت 

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

های  مقایسه مدلباشد.  خیابان چپ سطح خطر متوسط می

Q4.5-1.5 Q4.5-2.5 

Q4-2 Q4-1.5 

Q5-2.5 Q5-2 
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، به  2و    1دهد که با افزایش دبی ورودی  مختلف نشان می

های راست و  طور عمومی میزان خطر به ترتیب در خیابان

یابد. همچنین با توجه به این که دو پارامتر چپ افزایش می

-تعیین سطح خطر تاثیرگذار میعمق و سرعت جریان در  

دبی  تغییر  لذا  برروی 2ورودی    باشند  را  متفاوتی  نتایج   ،

دست نشان  های راست و پایینمیزان سطح خطر در خیابان

( در ورودی  Q4.5-2دهد. به عنوان مثال در مدل شاهد )می

می حاکم  بالا  خطر  با  منطقه  راست  در  خیابان  این  باشد. 

با   ورودی  حالی است که  یا کاهش دبی در  ، در  2افزایش 

 ( مقداری از میزان خطرQ4.5-2.5( و )Q4.5-1.5های )مدل

می کاسته  راست  خیابان  ورودی  امر  در  این  دلیل  شود. 

( و کاهش عمق جریان  Q4.5-2.5کاهش سرعت در مدل )

( مدل  میQ4.5-1.5در  خیابان  این  ورودی  در  که (  باشد 

پایداری   عدد  آمدن  پایین  افزایش دبی در  میباعث  گردد. 

، به طور عمومی باعث  2به ازای دبی ثابت ورودی    1ورودی  

به کاهش میزان خطر در خیابان چپ می گردد. همچنین 

بر روی   تاثیر تغییرات دبی در هر دو ورودی  طور عمومی 

بالادست   خیابان  در  پیاده  عابران  برای  سیل  خطر  سطح 

 باشد. ناچیز می

 

 

 

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

Q4.5-2.5 Q4.5-1.5 
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 های مختلف در بلوک شهری برای دبی  بالغ  نقشه خطر سیل برای عابران پیاده  9شكل 

 

 گیری كلی نتیجه -4
تک  تحقیق با  عددیبر    هیحاضر  دبی    ریتأث  ،مدل  تغییرات 

در این تحقیق   .کند یم   یبررس  را  لابیس  انیبر جر  ها ورودی

( فیزیکی  مدل  از  عددی  مدل  اعتبارسنجی  -Mejíaبرای 

Morales et al., 2021  ی به  لیبلوک مستط  کیشامل  ( که

عنوان منطقه شهری بدون تخلخل با چهار خیابان اطراف  

آن، دو ورودی جریان و چهار خروجی استفاده شد. نتایج  

سطح آب و متوسط گیری شده در نزدیک  پروفیل سرعت  

)نتایج مدل آشفتگی  عمق نشان داد که   )k RNG−   برای

نسبی   با خطای  ترتیب  به  پروفیل  دو  درصد    8/6و    3هر 

برای بررسی تاثیر    تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

های ورودی بر روی مشخصات جریان سیلاب تغییرات دبی

نوع دبی مختلف استفاده شد. نتایج مشخص کرد که،    7از  

و   بیشترین  دارای  ترتیب  به  بالادست  و  راست  خیابان 

-رین میزان عمق، سرعت و عدد پایداری در بین خیابانکمت

می پایینها  خیابان  طیف  باشند.  بیشترین  نیز  دست 

باشد. به  پارامترهای عمق، سرعت و عدد پایداری را دارا می

  3برابر و  3تا  2طوریکه سرعت متوسط در عمق با اختلاف 

ناحیه خطر برای عابران پیاده در عرض این خیابان    4الی  

تواند به عنوان چالشی  دهد. بنابراین این نتیجه میمیرخ  

برای معرفی ناحیه خطر برای عابران پیاده در عرض خیابان  

دست باقی بماند. با این وجود این نتیجه باید توسط  پایین

 مطالعات بیشتر بررسی گردد.
  1های  همچنین نتایج نشان داد که تغییرات دبی در ورودی

روی پارامترهای جریان سیلابی در    به طور مستقیم بر  2و  

گذارد. همچنین مشخص های راست و چپ تاثیر میخیابان

،  1ها به ازای دبی ثابت در ورودیگردید در برخی از مدل

باعث افزایش عمق، کاهش سرعت    2افزایش دبی در ورودی  

-و کاهش عدد پایداری در ورودی خیابان سمت راست می

برای   لیخطر س  یابیبه ارز  ازیدر صورت ن  جه،یدر نتشود.  

هندسهمحیط با  شهری  مختلف،های   شودیم  هیتوص  های 

دبی  سیل  خطر  یهانقشه  تهیههنگام   ورود  های  احتمال 

 .گرفته شودشهر در نظر  های مختلف از دیگر خیابان

  هندسه ساده خاص   نیا  انگر ی فقط نما  جینتا  نیا  ت،یدر نها

پارامترهای خاص  و    های ثابتبا دبی بدون در نظر گرفتن 

-مانند تاثیر متقابل موانع ثابت و متحرک موجود در خیابان

  توانند یهستند و مهای شهر )مانند وسایل نقلیه و غیره(  

ی حتی در طول وقوع مناطق شهر  تریواقع   یهانش یدر چ

 سیلاب تغییر یابند. 
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