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 گاه نشريه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/10/1404، نقد و بررسی: 1403/ 20/08، پذيرش: 23/03/1403دريافت: 

  بر . حل معادلات حاکم  ابديیم  انيجر  دسکت،نيیبه سکمت پا  مییعظ  یناگهان  لابیآن سک   یاسکت که در پ  یادهيشککتکت سکد پد  چكیده:

خطی  شبهروش حل    از  استفاده  برایمعادلات    ،قیتحق  ني. در ااستملاحظات خاص  نیازمند  بودن    یرخطیغ  لیعمق به دلکم  یهاآب  دهيپد

تابع    کي  جادياز جمله: ا  شکودیشکناخته م  یمتعدد  یايبا مزا  یشکعاع  هيروش بدون شکبکه پا.  ديگرد  یتک يبازنو  ی،رخطیغدسکتگاه معادلات  

  یسککاز هیبالا در شککب  يیتوانا  ده،یچینامنظم و پ  یهاهندسککه  یسککازهیبالا در شککب  تیقابل  ،یمحاسککبات  دانیپاسککد در سککراسککر م  وسککتهیپ

باشکبکه، شکامل    یهااز مشککلات روش  یاحتراز از برخ  یروش برا  ني. ایبعدآسکان به متکا ل سکه  میها، تعمموجود در پاسکد  یهایوسکتگیناپ

روش    یايتوسکعه داده شکد.  از مزا  دانیم  یسکازو گتکتکته  ینگیمتکلله، تک  یبه حل اسکاسک   ازیشکبکه متشککل از خطوم متقا،ع، بع کا ن  فيتعر

  ل یفرانتکک يمنظور، دسککتگاه معادلات د  نينقام اسککت. به ا  شيدر آرا رییتغ  یو آسککان  دانیتابع پاسککد در کل م  یوسککتگیبدون شککبکه پ  یها

  ی سکازگتکتکته  یبرا  نيعلاوه برا  .ديگرد  دیو اصکطکا  بتکتر بازتول  بیحل متکلله شککتکت سکد با وجود شک   یحاکم، برا  یو ناپايا  یرخطیغ

از جملات متکتهلک کننده در معادلات حاکم اسکتفاده    یکيزیفریکاهش نوسکانات غ  یبرا  و  شکرویمحدود پاز روش اختلاف    یزمان  یهاجمله

در اين رکرا ب    نهیبه  ريمقاد که  شکونددر معادلات اعمال می  yو    xت  ادو در جهمرتبه  از مشکتقات    یبيجملات به صکورت رکرا  نيکه ا  ديگرد

بکا  تکککهيروش در مقکا نياو دقکت قکابکل قبول  یرآمکدککا ،بکا حکل دنکد م کال تيک بکدسکککت آمکد. در نهکا -25/0برابر بکا  yو  xهر دو محور  جهکت 

 نشان داده شد.موجود    یلیو تحل  یعدد  یهاروش

 

 های کم عمق.ی، معادلات آبرخطیروش بدون شبکه، دستگاه معادلات غ  ،یشکتت سد، روش دندربع  ،یعدد یسازهیشب:  كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
  لیکفرانتکککيهکای دحکل معکادلکه  یبراککه    1یروش دنکدربع

 یهکاروش  رمجموعکهيز  ،شکککودیم  بکه ککار گرفتکه  یاپکاره

  ی ( معرف1990اسکت که توسکک کانزا    یهای پايه شکعاع تابع

  لی فرانتککيد  یهاحل معادله یروش برا نيشککده اسککت. از ا

 ,Kansaاسکتفاده شکده اسکت   یو هذلولو  یسکهمو ،ی کویب

متغیر  (.1990 روش،  اين  عنوان    2شککککککلدر  از  بککه  يکی 

 
1. Multiquadric method 
2. Shape Parameter 

هکا در نظر گرفتکه  پکاسکککد  نهکايیهکا در دقکت  عکامکل  نيترمهم

بکا  (Kansa et al., 1992 شکککود  می بکه  .   اهمیکتتوجکه 

ی پرشکماری  های، بررسکیهای پايه شکعاع متغیرشککل در تابع

  ، یدنکدربع  یهکاتکابع  تیکفیتغیرشکککککل بر کم  ریتکث   یبر رو

انجام شککده اسککت. در اين  4نیو گوسکک  3یمعکوس دندربع

و  شککمارمتغیرشکککل به  نهیمقدار به وابتککتگی  هابررسککی

از اين  .(Rippa, 1999 نشکان داده شکده اسکت ها نقطه عيتوز

3. Inverse Multiquadric 
4. Gaussian 
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روش    پاسکد  نیبتوان با در نظر گرفتن خطای نتکبی رو می

متغیر را  مقدار بهینه اين متککلله،   قیدقپاسککد  و   یدندربع

های  . در صورتی که پاسد(Wertz et al., 2006 تعیین کرد 

توان با به تحلیلی از متکلله مورد نظر در دسکت نباشکد، می

کارگیری روش کوشککی و اسککتفاده از معیار ريشککه میانگین  

 Fallah مربعات خطا به بهینه سکازی متغیرشککل پرداخت 

et al., 2019)  ديگر روشکککی  در  بهینکه    آغکاز،در  .  مقکدار 

دارند به   یلیتحل  پاسککدکه   يیهامتککلله یمتغیرشکککل برا

  ی هکامتکککللکه  یبراهمکان مقکدارهکا    آنگکاه  ،يکدآیدسکککت م

. فرض شکودیندارند، اسکتفاده م یلیتحل  پاسکدکه    همانندی

تا حد  نهیاسکت که متغیرشککل به نيا الگوريتم نيا یاسکاسک

 شکمار ،یمرز  کينوع شکرا  ،یبه شککل دامنه محاسکبات  یاديز

 دارد  یهکا و معکادلکه حکاکم بتکککتگگره  عيتوز  دگونگیو  

 Chen et al., 2018).    بر   افزون  دامنکه،  هيکتجزبکا شکککیوه

 1و بد ورککع  شککدن  نهیاز تک  ،يیسککرعت در همگرا شيافزا

 Wong et   دشکویم  یریجلوگ زین  هابيرکر  سيماترشکدن  

al., 1999)ی هابا اسکککتفاده از گامتوان اينککه می ؛ رکککمن  

ی  ر یجلوگ  هابيرر  سيشکدن ماتر ورکع  کودک از بد  یزمان

. بکا اسکککتفکاده از شکککیوه تجزيه  (Tatari et al., 2009 کرد  

هکای بزر  را رفع کرده و بکا  توان پیچیکدگی دامنکهدامنکه، می

 2کودک کردن متغیرشکککل و پايین آوردن عدد ورککعیت

 Kansa et هکا، دقکت نتکايا را افزايش داد  مکاتريس رکککريکب

al., 2013)   و Fallah et al., 2019) همچنین اين روش در .

سککازی  عمق برای تحلیل و مدلهای کمهای آبحل معادله

 Wong et بعدی اسکتفاده شکده اسکت جريان جزر و مد سکه

al., 2002). 

روش   پژوهشکککگرانکه    دهندیشکککده نشکککان مبیان  موارد

با    یمحاسکبات کیدرولیه  یهاحل متکلله یرا برا  یدندربع

  ی هکا بکا توجکه بکه پژوهش  نیانکد. همچنبکه ککار برده  تیکموفق

 متغیرشککل، پژوهشکگران تلاش نییتع نهیگرفته در زمانجام

ارا که رابطکه  کننکدمی  ايک  یهکای تجربمتغیرشکککککل را بکا 

ی های تجرب. رابطهبه دسکت آورند ،یسکازنهیبه یهاتميالگور

 یمناسککب  اينتا مورد نظر یهامتککلله یبرا  به دسککت آمده

  يی ککارا  توانیبودن، نم  یتجرب  لیکانکد، امکا بکه دلارا که داده

 
1. Ill-conditioned 

2. Condition Number 
3. SPH Method 

  ری اخ  یهاداد. در سککال میتعم  ی ديگرهامتککلله  ها را بهآن

مورد توجه پژوهشگران    یسازنهیبه  یهاتميالگور  استفاده از

متغیرشکککککل بکه   نییتع یبرا  یمنکاسکککب  ايو نتکا قرار گرفتکه

از   یمندمنظور بهرهبه زیپژوهش ناين . در  مده استدست آ

 هایهدر متلل  ژهيبه و  یروش دندربع  یو دقت بالا  هابرتری

حل متکلله شککتکت   یبرااين روش از    اد،يز  یوسکتگیبا ناپ 

 .شودیسد استفاده م

حل متکلله شککتکت سکد   یبرا ی پرشکماریهابررسکی تاکنون

پديده شککتکت سکد  متفاوت انجام شکده اسکت.  یهایژگيبا و

مرتبکه دوم و حکل  بکا اسکککتفکاده از يکک روش اختلاف مرکزی

  يی ونکانکت بکا دقکت بکالاسکککنکت  رهمگنیغ   یدوبعکد  یهکامعکادلکه

 هایمعادله .(Gottardi et al., 2004 ی شده است  سازهیشب

باز با بتتر خشک و مر،وب   یهاعمق در آبراههکم هایآب

  ک یناميدرودیروش ه  یبر مبنابدون شبکه که    یمدل  توسک

 Chang et توسکعه داده شکده، حل شکده اسکت   3ذرات هموار

al., 2011)    و Pourlak et al., 2023) ايکن هکمکچکنکیکن،   .

ها در شکرايک بتکتر خشکک و مر،وب، هندسکه نامنظم  معادله

و وجود اصکطکا  بتکتر، توسکک مدلی با اسکتفاده از روش  

بدون شکبکه تابع پايه شکعاعی محلی بر اسکاس ديفرانتکیل  

رغم . به(Behroozi et al., 2023)حل شککده اسککت   4ربعی

ی کم انجام شکده در خوکوص شککتکت سکد جز ی، هایبررسک

برای مکدلمکدل سککککازی آن  هکای هیکدرولیکی گونکاگونی 

ها ابزارهای  گتترش يافته است به ،وری که نتايا اين مدل

مناسکبی برای مديريت و رويارويی با ماا،ره شککتکت سکد 

. در متلله شکتت سد، (Liu et al., 2024 آيد  به شمار می

ی هکاجملکهبکه دلیکل وجود گراديکان شکککديکد عمق، افزودن  

اسکککتهلا  موکککنوعی در فرآينکد حکل، بکه پکايکداری و دقکت  

. متلله  (Yazdi et al., 2008 انجامد ها میمناسب در پاسد

ی پايع  هاتابعهای ماتلفی در زمینه  شککتکت سکد با روش

سکازی شکده  ی پايه شکعاعی محلی مدلهاتابعشکعاعی مانند  

اسککت که نتايا نشککان دهنده عملکرد و هزينه محاسککباتی  

 ,.Jiang et al مناسکب، سکرعت بالا و پايداری روش اسکت  

2023). 

کاررفته در حل متلله شکتت  به یهااست که روش  یهيبد

4. Local Radial Basis Function-based Differential Quadrature 

Method (LRBF-DQM) 
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توانمنکد انکد.  رو بودهروبکه  يیهکایککاسکککت  و  هکایسککککد بکا 

باشکککبککه ماننکد روش حجم   یعدد  یهام کال، روشعنوانبه

کل دامنه متکلله هتکتند؛ لذا   یبندشکبکه  ازمندیمحدود، ن

شکککتککت سککد به   متککللهمانند   اسیمقبزر   یهادامنهدر 

بزر  با کاهش دقت همراه   یهاعنوکککرعلکت اسکککتفکاده از 

 یسکککازمدل برای زیاختلاف محدود ن  یهاهتکککتنکد. روش

د. ندار  ازیبا شکککبکه منظم ن  یهاهندسکککه متکککلله به نقطه

از دامنه به   یخاصک یهارا در نقطه  پاسکد  يیهاروش  نیدن

لذا و    یابيها متکتلزم دروننقطه ديگرو در    آورندیدسکت م

از   یاریبتک نیهتکتند. همچن ی بیشکتر در تقريبخطا بروز

در  دنانکه  هایوسککتگیناپ  یسککازدر مدل  یعدد  یهاروش

  ا يدارند   یاديز ی، خطاشکودديده می شککتکت سکد  دهيپد

. در (Toro, 2001  اسکت ریها دشکمگآن  یمحاسکبات نهيهز

دکنککدربکعکايکن   روش  بکرخک  یپکژوهکش،  رفکع  هککدف  از    یبککا 

و به حل متککلله شکککتککت سککد   ینامبرده برا  یهاکاسککتی

.  ابد يیتوسکعه مهای بدون شکبکه های روشکارگیری برتری

زمینکه  ککاربرد  نيا  ،ی،ورکلبکه دسکککتگکاه  در    ی هکا حکل 

و به منظور بتکککک ناپايا   یرخطیغ   لیفرانتکککيد  یهامعادله

 کهيی. ازآنجاشککودیانجام م  یشککعاع   هيپا یهاکاربرد روش

متغیرشکککککل  مقکدار بهینکه  بکه    کلیبکه  یدقکت روش دنکدربع

سکککازی، به اين های بهینهاز يکی از ،رحوابتکککته اسکککت، 

صککورت که در گام زمانی اول، متغیرشکککل بهینه به دسککت 

هکای بعکد بکه ککار آمکده و آنگکاه بکه عنوان مقکدار بهینکه در گکام

  کي راشکود، اسکتفاده شکده اسکت. به اين ترتیب، شکبرده می

که  یو متغیرشکککل  یابيدرون یمتککلله با تابع دندربع هیاول

عنوان متغیرشکل  ، بهشدهاز آن    نیتام نيترقیدقمنجر به 

اسکککت ککه   نيتوجکه اجکالکب جکهی. نتدشکککویانتاکاب م نکهیبه

متکلله   حل یمتغیرشککل برابرای  آمدهدسکتبه مقدار بهینه

  نکهیبکه به  یازیکو ن  کنکدتغییر نمی  هکای زمکانی بعکدیگکامدر  

حجم   بیکترتنيا. بکهتکککتین  یکردن آن در هر گکام زمکان

ککاهش   مقکدار قکابکل توجهیبکه    یروش دنکدربع  همحکاسکککبک

.  ( Kahid et al., 2020و    Fallah et al., 2019   ابککديککیم

( 1اعم از    نیشکیپ   یهاتميالگور  یهایکاسکتبنابراين برخی  

به  ی( وابتکتگ2از متکلله،    گريد  پاسکد کيوابتکته بودن به  

( حل متکلله به 3بودن(،   یمتکلله  تجرب  کيزیهندسکه و ف

  یسککاز نهی( به4   ،یمحاسککبات  یهااز نقطه دسککتهدو    یازا

  نهي( بالا بودن هز5و    یدر هر گام زمان نهیمتغیرشککککل به

 .شود تواند تا حدی مرتفعمی  یمحاسبات

حااك  بر   یو مرز هیااول  طیهاا، شاارامعاادلاه  -2

 شكست سد ده یپد

از شککتکت سکد در حالت   یناشک انيحاکم بر جر  یهامعادله

 از:  اندعبارت  یدوبعد

t x yU E F S+ + =  (1) 

 که در آن:

( )

( )
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, 0

0
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y
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F huv

gh
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 
 
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 
 

+  

 (4) 

فاصککله در راسککتای ،ول  𝑥(،  4( و  3(،  2های  در معادله

ارتفاع   ℎزمان،   𝑡فاصکله در راسکتای عرض آبراهه،  𝑦آبراهه، 

شکتاب  𝑦  ،𝑔و   𝑥به ترتیب سکرعت در راسکتاهای    𝑣و   𝑢آب، 

شیب کف آبراهه به ترتیب در راستاهای   𝑆0𝑦و   𝑆0𝑥گرانش،  

𝑥    و𝑦  و ،𝑆𝑓𝑥    و𝑆𝑓𝑦    شکککیکب اصکککطککاکی بکه ترتیکب در

 است.  𝑦و   𝑥راستاهای 

4

3

2 2

S
f

u n

R

=  (5) 

رکريب اصکطکا  بتکتر    nشکعاع هیدرولیکی و   Rکه در آن 

𝑡در زمان ،  مانینگ است. به عنوان شرايک اولیه = ارتفاع   0

دسکت  و ارتفاع آب در پايین  ℎ0آب در بالادسکت سکد برابر با  

نشکان داده شکده اسکت.   1شککل  اسکت که در    ℎ𝑑سکد برابر با  

همچنین اين دو مقدار در بالادسکت و پايین دسکت سکد به 

شکککود. لازم بکه ی مرزی در نظر گرفتکه میمقکدارهکاعنوان  

يادآوری اسکککت که در اين رويکرد از آنجايی که رکککحامت  
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دريچه يا سککد در مقابل ،ول آبراهه بتککیار نادیز اسککت، با  

 شود، لذا:نظر میا،مینان خا،ر از راامت سد صرف

 

Fig. 1 Initial and boundary conditions in 1-D problems 

 ی بعد  کي  میداندر حالت    یمرز اولیه و    کيشرا 1شكل 

 : الف( شرايک اولیه برای بالادست سد

0 0
2

0

oh h
L

u x

v

=


=  
 =

 (6) 

 :دست سدشرايک اولیه برای پايین (ب)

0
2

0

dh h
L

u x L

v

=


=  
 =

 (7) 

بعدی و های يکشککرايک مرزی متککلله در دو حالت میدان

بعدی، برای  دوبعدی در نظر گرفته شده است. در حالت يک

م بکت و   یموج هکااعمکال شکککرايک مرزی، تکا هنگکامی ککه  

نرسکیده    دسکت و بالادسکت  نيیپا یبه مرزها بیبه ترت  یمنف

دسککت سککد، مقداری  باشککد، عمق آب در بالادسککت و پايین

شکککود. پس از آن شکککرايک مرزی   کابکت در نظر گرفتکه می

گراديان صکفر برای متغیر عمق در بالادسکت و پايین دسکت  

 شود.لحاظ می

انواع مرزهکا تعريف 2شکککککل  در حکالکت دو بعکدی ،بق    ،

اند. با اين فرض که ا ر موج آب بر مرزهای بالادسکت و شکده

ی عمق و سکرعت  مقدارهانظر باشکد،  دسکت قابل صکرفپايین

ها  ابت در نظر گرفته شککده اسککت. فرض بالا به آب در آن

های م بت و ها تا رسکیدن موجاين معنی اسکت که محاسکبه

دسکت و بالادسکت معتبر هتکتند. با  منفی به مرزهای پايین

صکورت  اين تورکی،، شکرايک مرزی برای مرزهای ماتلف به

 شوند:زير تعريف می

 :𝑆1الف: شرايک مرزی نوع 

0

0

oh h

u

v

=


=
 =

 (8) 

 :𝑆2ب: شرايک مرزی نوع 

0

. 0

0

h h

y x

v u n

v u

x y

  
    
 

 
= 
 

 
     

   

 (9) 

های سکرعت و تغییر عمق در در اين نوع شکرم مرزی مولفه

به   𝑣و   𝑢صککفر اسککت. همچنین تغییر   𝑦و   𝑥راسککتاهای 

صکفر در نظر گرفته شکده اسکت.   𝑥و   𝑦ترتیب در راسکتاهای 

 بردار نرمال مرز موردنظر است.  𝑛⃗(،  9در رابطه  

 :𝑆3ج: شرايک مرزی نوع 

0

0

d
h h

u

v

=


=
 =

 (10) 

 روش چند ربعی -3
های همتکللای حاکم بر های ديفرانتکیل پارهدر حل معادله

( 11ی پاسکککد با رابطه  هاتابعدوبعدی به روش دندربعی،  

ها در شکوند و با اسکتفاده از آن، پاسکد معادلهتقريب زده می

 ,Hardy آيد  می  دسککتهر نقطه از میدان محاسککباتی به 

1971): 

 

Fig. 2 Geometry and boundary conditions in 2-D 

problems (Top view of the domain) 

ی  پلان  بعد   در حالت حل دو  یمرز   کيهندسه و شرا  2شكل 

 دامنه( 

2 2 2

1

( , ) ( ) ( )

N

j j j

j

f x y x x y y c

=

= − + − +  (11) 
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ی محاسکباتی در درون هانقطهشکمار کل    𝑁(، 11در رابطه  

𝑦و    𝑥𝑗دامنکه،  
𝑗
 𝑐ماتوککککات مرکزهکای محکاسکککبکاتی و    

 شود.متغیرشکل است که در قتمت بعد به آن پرداخته می

هکای حکاکم و منظور اعمکال معکادلکهبکه  1نهیی برهمهکانقطکه

شکرايک مرزی به ترتیب در درون میدان محاسکباتی و روی  

تعیین شکوند.   𝜆𝑗ی مجهول  هابيرکرگیرند تا  مرزها قرار می

)تابع تقريب   ،هابا يافتن اين رکريب ),f x y    که تابع پاسکد

در اين پژوهش به منظور  .  گیردمتککلله اسککت شکککل می

تر روش دنکدربعی، مرکزهای محکاسکککباتی و کاربرد آسکککان

 شوند.نهی منطبق بر يکديگر در نظر گرفته میبرهم

بتکککتکه بکه نوع   ،نهیی و برهممحکاسکککبکات  یهکانقطکه  عيتوز

  کنواختيصکورت   به  تواندیم یبررسک مورد  دهيهندسکه و پد

هر دو حکالکت    یپژوهش برا  ني. در ابکاشکککد کنواخکتيریغ   ايک

  کنواختبه صورت ي هانقطهاين   عيتوز  ،یو دوبعد یبعدکي

 در نظر گرفته شده است.مربعی  

  یمرز  طیحاك  و شارا  یهامعادله  دیبازتول -4

 یبا تابع چندربع
 راسکککتای   xی عمق آب، دبی در راسکککتایمقکدارهابرای 

 عمود بر راسککتای جريان(،  yجريان( و دبی در راسککتای

( تکا  12هکای  ی تامین دنکدربعی بکه صکککورت رابطکههکاتکابع

 شود:( در نظر گرفته می14 

2 2 2

1

( , ) ( ) ( )

N

j j j h

j

h x y x x y y c
=

= − + − +  (12) 

2 2 2

1

( , ) ( ) ( )

N

j j j p

j

p x y x x y y c
=

= − + − +  (13) 

2 2 2

1

( , ) ( ) ( )

N

j j j q

j

q x y x x y y c
=

= − + − +  (14) 

𝑞(،  13(، تکا  11هکای  در رابطکه = ℎ𝑢  و  𝑝 = ℎ𝑣    و𝑐ℎ  ،𝑐𝑝  

هتککتند. در   𝑞و   ℎ ،𝑝نیز متغیرهای شکککل مربوم به   𝑐𝑞و  

شکود که در حل متکلله شککتکت اين پژوهش نشکان داده می

𝑐سکد به روش دندربعی  = 𝑐ℎ = 𝑐𝑝 = 𝑐𝑞  اين امر اسکت .

 
1. Collocation nodes 

  د يکآیميکک ويژگی م بکت برای تکابع دنکدربعی بکه حتکککاب  

هکای محکاسکککبکاتی برای يکافتن مقکدار بهینکه  درا ککه هزينکه

 .دهدیممتغیرشکل را به شدت کاهش  

های متغیر زمانی  سکازی جملهبرای گتکتکته
𝜕ℎ

𝜕𝑡
  ،

𝜕𝑝

𝜕𝑡
و   

𝜕𝑞

𝜕𝑡
در   

،بق    های حاکم، از تقريب اختلاف پیشککرودسککتگاه معادله

 شود.( استفاده می15رابطه  

1n n

tt

 + −
=

 

  (15) 

 نیز  𝑛بکاشککککد.    𝑝و يکا    ℎ  ،𝑞توانکد  می  𝜓(،  15در رابطکه  

( 15( و  1شکککمکارنکده گکام زمکانی اسکککت. بکا ترکیکب رابطکه  

 ,.Kahid et al خطی ها به روش شکبهسکازی معادلهگتکتکته

 گیرد که در ادامه شرح داده شده است.صورت می (2020

باه روش  ی  هاامعاادلاه  دیاباازتول  -5 حااك  

 خطیشبه
خطی ،بق  هکای حکاکم بکه روش شکککبکهدسکککتگکاه معکادلکه

 ,.Kahid et al   دشکککویم( بیکان  18( تکا  16هکای  رابطکه

2020). 

1 1
1

n n
n nq p

h t t h
x y

+ +
+  
+  +  =

 
 (16) 

( )

1 1 1 1
1

1

0

2 ...

. .

n n n n
n

n
n n

x fx

h h q q
a b q d e

x y x y

p
d q t g h S S

y

+ + + +
+

+

   
+ + + + +

   


= +  −



 (17) 

( )

1 1 1 1
1

1

0

...

2 . .

n n n n
n

n
n n

y fy

h h q p
b f e p d

x y x x

p
e p t g h S S

y

+ + + +
+

+

   
+ + + + +

   


= +  −



 (18) 

متغیرهکای   رابطکه،  اين  مجموعکه  در  𝑓و    𝑎  ،𝑏  ،𝑑  ،𝑒در 

 اند:( به صورت زير تعريف شده23( تا  19های  رابطه
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3 2

2

n n

n

g h q
a t

h

   −
   

= 
 
 

 (19) 

2

n n

n

q p
b t

h


= −

 
 

 (20) 

n

n

q
d t

h
=   (21) 

n

n

p
e t

h
=   (22) 

3 2

2

n n

n

g h p
f t

h

   −
   

= 
 
 

 (23) 

سککازی  های بالا خطیخطی در عبارتمنظور از تعبیر شککبه

يک معادله غیرخطی اسککت با معلوم دانتککتن باشککی از  

مکانکده متغیرهکای ای ککه معکادلکه بکا بکاقیگونکهمتغیرهکا بکه

مجهول، شکککل خطی داشککته باشککد. اين رويکرد در يک 

دهکد امکا از دقکت فراينکد تکراری شکککمکار تکرار را افزايش می

 های نشان داده شده  کاهد. دستگاه معادلهپاسد نهايی نمی

1 2 2 1

2 2
1 1

1

2 2
1

...

N N
jn n

j j j

j j j

N
jn n

j

j j

x x
r c t

r c

y y
t h

r c

 



+ +

= =

+

=

−
+ +  +

+

−
 =

+

 


 (24) 

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

1

2 2
1

2 2

1

2 2
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1

2 2
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0. .
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2
...

N
j jn

j

j
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x

N
j j j

j

n

n

j

j
j

N
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j
j

n

x f

a x x b y y
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r c d x x e y y

r c

d y y

r c
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





+

=

+

=

+

=

− + −
+

+
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+

+
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=

+
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


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 (25) 

( ) ( )
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2 2

1
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N
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y

N
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j

n

n

j
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N
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j
j

n

y f

b x x f y y

r c

r c d x x e y y

r c

e x x

r c
p t g h S S







+

=

+

=

+

=

− + −
+

+

+ + − + −
+

+

−
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+
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





 (26) 

ی تامین  هاتابع( با اسکککتفاده از  18( تا  16های  در رابطه

هکا ( و نیز بکا اعمکال مشکککتق آن14( تکا  12هکای  رابطکه

 شوند.( بازنويتی می26( تا  24های  رابطه صورتبه

مککعککادلککه تککا  24هککای  در  ايککنکککککه  26(  رککککمککن   ،)
2 2 2( ) ( )j j jr x x y y= − + ها در کنار  اسککت، اين معادله −

های حاکم بر پديده شککتکت سکد به يکديگر دسکتگاه معادله

اختلاف محدود پیشرو را تشکیل  روش رمنی دندربعی ککک 

های مذکور برای حل هر دهند. وارکک، اسککت که معادلهمی

نقطه محاسکباتی منجر به حل   𝑁ی با شکمار  دوبعدمتکلله  

3𝑁های جبری يک دسککتگاه معادله × 3𝑁  برای محاسککبه

𝜆𝑗های رريب
𝑛+1  ،𝛼𝑗

𝑛+1   و𝛽
𝑗
𝑛+1  شوند.  در هر گام زمانی می

ی محاسککباتی  هانقطهبنابراين اسککتفاده از کمترين شککمار 

 کاهش زمان محاسبه رروری است. منظوربه

𝛽و   𝜆𝑗 ،𝛼𝑗ی مجهول هابيرکربا به دسکت آمدن 
𝑗
ی  هاتابع  

( 12های  تامین عمق و دبی در هر دو راسککتا يعنی رابطه

 آيند.می به دست( در هر گام زمانی  14تا  

 ی كیزیفریغی هااستهلاک نوسان  -1-5
ی  عددی( در حل متلله کيزیفریغ ی  هانوسکانبرای کاهش  

از   توانیمشکککتککت سککد با شککیب هندسککی و اصککطکاکی  

ی  هاتابعی شکامل مشکتق دوم  اکنندهی متکتهلک هاجمله

اسکتفاده کرد. در اين رويکرد تابع   𝑦و   𝑥هدف در راسکتاهای 

ی دوم آن مطکابق  هکامشکککتقهکدف عمق جريکان اسکککت ککه  

هکای حکاکم ارکککافکه ( بکه معکادلکه29( تکا  27هکای  رابطکه

 شوند.می

1 1
1

2 1 2 1
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...
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q p
h t t
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x y
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+ +
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 
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 
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+
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+ +

 
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( )

1 1
1

1 1 1

2 1 2 1

02 2

...

2 ...

. .

n n
n

n n n

n n
n n

y fy

h h
b f p

x y

q p p
e d e

x x y

h h
p t g h S S

x y
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+ +
+

+ + +

+ +

 
+ + +

 

  
+ + +

  

 
+ = +  −
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 (29) 

جايگذاری   ℎی اسکتهلاکی که برای متغیر هاجمله نیهمچن

ی  هایدبی همانند برای هاجملهبا   توانیمشککده اسککت را  

و   28های جايگزين کرد  رابطه  𝑦و   𝑥جريان در راسکتاهای 

(، اما تجربه نشکان داده اسکت که به اسکتفاده همزمان از  29

ی استهلاکی شامل بیش از يک متغیر نیازی نیتت  هاجمله

ها اگر ی بهینه اين جملههابيرککری  مقدارهاو بلکه يافتن  

ناممکن نباشکد بتکیار زمانبر اسکت. لازم به يادآوری اسکت که 

(  𝜉و   𝜂ی متکتهلک کننده  هاجملهی هابيرکری  مقدارها

 ی است.سازنهیبهی زمانی ماتلف قابل  هاگامدر 

 راستی آزمایی )حل تحلیلی استوكر(  -2-5
از بهترين روش الگوريتميکی  هکای هکای راسکککتی آزمکايی 

هکای يکک روش حکل  عکددی مقکايتکککه نتکايا آنهکا بکا پکاسکککد

باشککد. اسککتوکر حل دقیق پديده  تحلیلی همان متککلله می

شککتکت سکد در حالت يک بعدی بدون درنظرگرفتن شکیب  

. روش عددی  (Stoker, 1992 و اصطکا  را ارا ه داده است  

اين پژوهش بدون در نظر گرفتن شکیب و اصکطکا  با روش  

اند.  های مناسبی به دست آمدهاسکتوکر مقايتکه شده و پاسد

 های روش استوکر به شرح زير است:پاسد
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0
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 (33) 

 م بکت مقکدار  شکککهير  سکککرعکت موج تککانکه،  𝑆ککه در آن  

 𝑢2 + 2𝑐2 − 2√𝑔 ℎ𝐿    اسککککت Seyedashraf et al., 

هکای . نتکايا اين حکل تحلیلی در بررسکککی دقکت م کال(2018

 عددی استفاده شده است.

 های عددیمثال -6
يکی از رويکردهکای عکددی مشکککهور و شکککاخ  در حکل  

کورمک اسکت. ای سکهموی روش مکهای مشکتق پارهمعادله

باش بکا اسکککتفکاده از    نيا  یو دوبعکد  کيک  یهکام کاللکذا  

در نظر و مک کورمک با   یدندربع های بدون شکککبکهروش

بتکتر و   یو توپوگراف  یمتفاوت اصکطکاک یهابیشک گرفتن

ارا ه  آن    ايحل و نتا ،انيجر ریدر متککک  هايیمانع نیهمچن

 شده است.

 بعدیهای یکمثال  -1-6
جکدول هکای منکدرج در  هکايی بکا ويژگی، آبراهکههکام کالدر اين  

در نظر گرفته شکده اسکت. همچنین، سکد در وسکک آبراهه   1

آن   بککالادسککککت  در  آب  عمق  و  دارد  در   10قرار  و  متر 

دسکت  متر اسکت که در نتیجه بتکتر پايین 5دسکت آن پايین

 به صورت تر منظور شده است.

  اسکککتهلاجملکه    بيکرکککر  نکهیبه  مقکدار،  هکام کال  نيدر ا

 𝜉 =  تحلیل حتکاسکیت خطا  .ه اسکتبه دسکت آمد  13−

مشکاهده   3در شککل   𝜉نتکبت به تغییر رکريب اسکتهلا   

 صورت به    آبراهه  در ،ول   هانقطههمچنین توزيع   .شود(می
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 های يک بعدی های م ال ويژگی  1جدول 

Table 1 1-D Examples Specifications 
S0 n L Case Example 

0.000 0.015 250 1 
1 0.000 0.045 250 2 

0.000 0.150 250 3 

0.001 0.029 250 1 

2 
0.005 0.029 250 2 
0.008 0.029 250 3 
0.010 0.029 250 4 
0.020 0.029 250 5 

0 0 2000 1 3 

 

مرکز محاسباتی لحاظ شده است.  401يکنواخت و با شمار 

تحلیل حتککاسککیت خطای مدل  4شکککل  افزون بر اين، در 

،ور که نتکبت به تغییر پارامتر شککل ارا ه شکده اسکت. همان

ای از متغیرشکل، شود، به ازای بازهدر اين شکل مشاهده می

 ای وجود دارد.مقدار بهینه

 

Fig. 3 Variations of Erms with respect to 𝜉 
 تغییر خطا بر حتب تغییر رريب استهلا   3شكل 

 

Fig. 4 Variations of Erms with respect to shaper 

parameter 
 تغییر خطا بر حتب تغییر متغیرشکل   4شکل  

ی تحلیلی موجود  هاهای رويکرد اين پژوهش با پاسکدپاسکد

. تفاوت کمی اندشککدهکورمک مقايتککه و روش عددی مک

بین دو پاسککد، از رابطه معیار خطای زير محاسککبه شککده 

 است:

2

1

100

n anl rbf
i i

anl
ii

rms

f f

f
E

n

=

 −
  

 
=


 (34) 

𝑓ريشککه میانگین مربعات درصککد خطا،    𝐸𝑟𝑚𝑠که در آن 
𝑖
𝑎𝑛𝑙 

𝑓ام مشککاهده،  𝑖پاسککد تحلیلی متککلله در نقطه  
𝑖
𝑟𝑏𝑓    پاسککد

ی هانقطهشککمار   𝑛ام مشککاهده و 𝑖روش دندربعی در نقطه 

 مشاهده است.

(، 5شکککککل  سکککازی اين تحقیق در م کال اول  روش مکدل

 ,.Amini et al   کورمککمککهماوانی منکاسکککبی بکا روش  

ای که دارد به گونه (Banihashemi et al., 2008 و    (2020

آن کمتر از يک درصکد به دسکت آمده اسکت.   𝐸𝑟𝑚𝑠خطای 

در سکککه م کال اول، بکا تغییر رکککريکب مکانینکگ و  کابکت نگکه 

داشتن شیب بتتر، مشا  شد که افزايش رريب مانینگ 

در شکرايک يکتکان متکلله، باعا کاهش ارتفاع پیشکانی موج 

 6شککل شکود. در م بت پیشکرونده به سکوی بالادسکت می

شکل تا یر تغییر رريب مانینگ نمايش داده شده است. در  

شکود نیز تا یر گرانروی موکنوعی بر حل متکلله ديده می 7

هکای حکاکم،  بکه ،وری ککه بکا ارکککافکه کردن آن بکه معکادلکه

ها از بین رفته و مکان موج منفی بالادسککت تغییر  نوسککان

 کند.می

شکککود، در م کال دوم از اين باش دنکانککه مشکککاهکده می

 (، با  ابت نگه داشککتن رککريب مانینگ و5تا   1های   حالت

 افزايش شیب آبراهه، موج ناشی از شکتت سد  موج منفی
 

 
Fig. 5 Water surface profile in example 1, case1 

 1م ال    1نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در حالت    5شكل 
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Fig. 6 Water surface profile in example 1  with different 

Manning’s coefficients 

با    1مقايته نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    6شكل 

 ی مانینگ ماتلف هابيرر

 
Fig. 7 Water surface profile in example 1  with and 

without artificial viscosity 

با و    1مقايته نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    7شكل 

 بدون گرانروی مونوعی 

 

Fig. 8 Water surface profile in cases 1-5 of example 1  
with different channel slopes 

م ال    5تا    1های  نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در حالت   8شكل 

 های ماتلف و رريب مانینگ يکتان به ازای شیب   1

شکود اما جا میکاهنده بالادسکت( به سکمت پايین دسکت جابه

پیشکککانی موج م بکت، بکه نتکککبکت موج منفی، تغییرمککان 

شککود که ديده می 10شکککل (. در 8شکککل دندانی ندارد  

ی موج ناشککی از شکککتککت سککد با افزوده شککدن  هانوسککان

رود. همچنین  سککازی، از بین میگرانروی موککنوعی به مدل

دسکت و موج منفی به پیشکروی موج م بت به سکوی پايین

سکوی بالادسکت نتکبت به حالت بدون گرانروی موکنوعی 

 شود.بیشتر می

 
Fig. 9 Magnified water surface profile in cases 1-5 of 

example 1  with different channel slopes 

  1های  بزرگنمايی نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در حالت   9شكل 

 های ماتلف و رريب مانینگ يکتانبه ازای شیب   1م ال    5تا  

 
Fig. 10 Water surface profile in example 2  with and 

without artificial viscosity 

با و    2مقايته نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    10شكل 

 بدون گرانروی مونوعی 

بین   مربوم به م ال سکوم( هماوانی مناسکبی  11شککل در 

اسکککتوکر بکا  هکاپکاسکککد و روش    MQی  هکاروشی دقیق 

 ,.Banihashemi et alو    Amini et al., 2020  کورمکمک

شکود. مقدار خطای محاسبه شده بین روش ديده می  (2008

درصکد و بین روش    8/0دندربعی و روش اسکتوکر به میزان 

باشککد که درصککد می 48/0کورمک و اسککتوکر به میزان  مک

نشککان دهنده هماوانی بتککیار مناسککب بین هردو روش با  

 پاسد تحلیلی  استوکر( است.
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Fig. 11 Water surface profile in example 3 

 3نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    11شكل 

 عی  کورمک و روش دندربروش مک   یخطا  تهيمقا  2جدول 

 با پاسد تحلیلی 

Table 2 Comparison of MQ and MacCormack methods 

with analytical solution 
MQ McCormack Method 
0.8 0.48 (%)rmsE  

 های دوبعدیمثال -7
هکای  بکا ويژگی   ی متکککتطیلی دوبعکدی هکا آبراهکه در اين باش،  

گرفتکه شکککده اسکککت.   نظردر   4و جکدول   3جکدول  منکدرج در 

آب در    عمق سکککد در وسکککک آبراهکه قرار دارد و    ن، ی همچن 

فرض شکده متر   يک آن    دسکت ن يی متر و در پا   10بالادسکت آن  

 انیه پس از شککتکت سکد و با   4/ 5همه نتايا در زمان   . اسکت 

 اند. گام زمانی( به دست آمده  45 انیه     0/ 1های زمانی  گام 

 های دو بعدی های م ال ويژگی  3جدول 

Table 3 2-D Examples Specifications 
S0(X) 

(Basin) 

S0(X) 

(Reservoir) 
L Case Example 

0 -0.050 200 1 

4 
0 -0.025 200 2 

0 0 200 3 

0 0.025 200 4 

0 0.050 200 5 

-0.050 0 200 1 

5 

0.025 0 200 2 

0 0 200 3 

0.025 0 200 4 

0.050 0 200 5 

 

دسکت سکد برابر با صکفر  در م ال دهارم، شکیب کف آبراهه پايین 

های متغیر م بت و منفی  افقی( و بالادسککت  مازن( با شککیب 

(. در م ال پنجم، با افقی نگه  12شککککل منظور شکککده اسکککت   

داشکتن کف بالادسکت، تغییر شکیب پايین دسکت بررسکی شکده 

دهد که وجود شکیب کف  م بت يا منفی(  اسکت. نتايا نشکان می 

تا یر اسکت در  دسکت در نیمرخ سکط، آب بی در حورکچه پايین 

 م بت يا منفی( در قتکمت بالادسکت سکد به    کفکه شکیب  حالی 

(. 13شککل شکود   روشکنی موجب افزايش يا کاهش تراز آب می 

تر، شکیب م بت منجر به کاهش عمق آب و شکیب  به ،ور دقیق 

 شود. منفی موجب افزايش عمق آب می 

   6  های م ال ويژگی 4جدول 
Table 4 Examples  6 Specifications 

S0(Y) 

(Right Side) 

S0(Y) 

(Left Side) 
L Case Example 

0.05 -0.05 200 1 

6 -0.05 0.05 200 2 

0 0 200 3 

 

در م ال شکشکم، شکیب در راسکتای جريان  ابت و افقی اسکت 

امکا کف آبراهکه از مقطع ،ولی در وسکککک آن بکه دو ،رف 

های عررکی متفاوتی اسکت؛ به ،وری که با بالا  دارای شکیب

 7آمکدن دو ،رف آبراهکه،  مقطع کف آبراهکه بکه صکککورت  

شککل( سکط، آب نتکبت به حالت شکیب عررکی صکفر  افقی( 

 8آيکد و در حکالکت مقطع  در وسکککک عرض آبراهکه بکالاتر می

(. به تعبیر ديگر 14شککل شککل عکس آن رخ خواهد داد  

شکککل جريان به سککمت محور مرکزی آبراهه،   7در شککیب 

موجکب افزايش عمق در محور مرکزی و برعکس در حکالکت  

های آبراهه، منجر به شککل جريان به سکمت ديواره 8شکیب 

 شود.کاهش عمق در محور مرکزی آبراهه می

ی  هکابيکرکککر  نکهیبهی  مقکدارهکاهمچنین، در فرآينکد حکل،  

بکا آزمون و خطکا بکه   yو  xبرای راسکککتکاهکایاسکککتهلا   

 .به دست آمد -25/0و   -25/0ترتیب 

 

Fig. 12 Water surface profile in example 4 

 4نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    12شكل 



1404 پاییز، 3 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(3), 2025 

13 
 

 

 

Fig. 13 Water surface profile in example 5 

 5نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    13شكل 

 

Fig. 14 Water surface profile in example 6 

 6نیمرخ ،ولی سط، آزاد آب در م ال    14شكل 

 
Fig. 15 Water surface profile in Case 3 of example 6  

 6از م ال    3نمايش سط، آزاد آب در مورد    15شكل 

 گیریبندی و نتیجهجمع -8
سککازی شکککتککت سککد با منظور  در اين پژوهش برای مدل

ی شکیب بتتر و اصطکا ، از روش دندربعی هاجملهکردن 

محاسکبه متغیرشککل  سکازی و  اسکتفاده شکده اسکت. برای بهینه

دقکت روش دنکد   نییمهم در تعی  هکااز عکامکل  یکيبکه عنوان  

هکمککککاران   و  فکلاح  روش  از    .( Fallah et al., 2019 ربکعکی 

سککازی  مدلاول گام  در تنها  بیترت نه اياسککتفاده شککد. ب

تعیین و آنگاه مقدار بهینه   نهیبه متغیرشککل شکرايک اولیه(

 هکای زمکانی نیزگکام  ديگر  یبرا  بکه دسکککت آمکده بکدون تغییر

در   ،یکيزیفریغ ی هابه منظور کاهش نوسکان  اسکتفاده شکد.

اسکتفاده شکد که  یاسکتهلاک  هایعبارتهای حاکم از معادله

مشکککتقکات دوم در   يی ازهکابيکرکککردر حکالکت دو بعکدی  

در ی آنها های رککريبمقدارها  و هتککتند  y و x  راسککتاهای

 .به دست آمد  -25/0و  -25/0اين دو راستا به ترتیب 

دهار م ال   ،مدل عددی  یو اعتبارسککنج  یبه منظور بررسکک

در دو نتايا و زمان اجرا  شد.  و نتايا آن بررسی  ارا ه  یعدد

  ی وسکتگیناپ   برای  ،یبعد دوو    یبعد يک  هایمیدانبا    م ال

سکازی مناسکب قابلیت مدلمتفاوت اسکت.  ،هیاول کيدر شکرا

 کرديرويک   يکی از معیارهای ارزيابی کارايیها  یوسککتگیناپ 

عددی اسکت که در مورد روش پیشنهادی موفقیت آمیز بود 

.  ها با گذشکت زمان مشکاهده شکدو پايداری مناسکبی در پاسکد

 ديگربکا    یشکککنهکادیروش پ   اينتکامقکايتکککه    ن،يبر ا  افزون

نشککککان داد ککه رويکرد اين   یلیو تحل  یعکدد  یهکاروش

پژوهش در مقکايتکککه بکا روش عکددی مکک کورمکک و روش  

تحلیلی اسکککتوکر هماوانی قکابکل قبولی دارد. همچنین بکه 

ی مناسب  بهینه  هابيررهای استهلا  با کارگیری عبارت

های ناپیوسکتگی عملکرد مناسکبی داشکته و از  شکده( در محل

 ی غیرفیزيکی به خوبی جلوگیری کرده است.هانوسانرشد 

همچنین اين روش برای دسکککتیکابی بکه يکک دقکت معین در 

کورمک، در متکلله شککتکت سکد مقايتکه با روش عددی مک

، با اسکتفاده از يک رايانه بتکتر  بیبا وجود اصکطکا  و شک

برابر(   5/1مشکا ، به زمان محاسکباتی بیشکتری  در حدود  

گیری به دسکت آمده و نیاز دارد که اين نتیجه تنها با اندازه

سککازی الگوريتم تعیین رککريب شکککل با بهبود روش بهینه

 بهینه قابل کاهش است.

 هافهرست نشانه -9

h  (mعمق آب   
u  (x  mسرعت در راستای  
v  (y  mسرعت در راستای  

g
 (m/s^2شتاب گرانش   

0 0,x yS S  yو   xشیب کف در راستاهای   

,fx fyS S  yو   xشیب اصطکا  در راستاهای   

oh
 

 (mعمق آب در بالادست  

dh
 

 (mعمق آب در پايین دست  
,p q

 (y   m^2/sو    xدبی بر واحد عرض در راستاهای   

n  بردار يکه عمود بر سط، 
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, ,h p qc c c  qو   h ،pی شکل برای متغیرهای هابيرر 

 علای  یونانی:  

, ,j j j    
و   h ،pی تقريب هاتابعی مجهول برای هابيرر

q 
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