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 خلاصه

، هؼادلا دس ایي همالِ تشای سًٍذ  SPHتؼذی جشیاى تا اػتفادُ اص سٍؽ ػذدی  ًاً  تشای حال  یکٍ  -ت  ااهل ػٌ یاتی ػیل دس سٍدخاًِ

تًایج سًٍذیاتی ػیل تشای  ػاصی ؿذُ اػ . ػیلاتی تا آب گؼؼتِ ای ااًال تا اػتفادُ ًوای ٍسٍدی هـخص دس اتتذای ااًال دسًظش گشفتِ ؿذُ ٍ  تًْ ا

اِ اص ایي سٍؽ ت تًْ تً ،دػ  آهذُ اػ . دس ا گدػ  آهذُ اص سٍؽِ یج تاتًایج ایي سًٍذیاتی تا  اًَج ٍ تفاظلات  هحذٍد همایؼِ ؿذُ -امّای هاػکیٌ

تًایج سٍؽ ا تًایج ًوایاًگش هؽاتم  خَب   اػ .تا دٍ سٍؽ دیگش  SPHػ . 
 

 يواوت- ابی، سىتی، ريودSPHبدين شبکٍ، کلیدی: کلمات 

 
 

 مقدمه .1
 

تایذ ًؼث  تِ ؿٌاخ  اتتذا اػ . تشای هماتلِ تا خؼاسات  ًاؿی اص ػیل ػاختِ صًذگی اًؼاى ٍاسد هیّای تؼیاس دٍس خؼاسات  صیادی سا تِ یل اص صهاىػ

ٍ تخویي آتٌوا ّا ٍ ّا ٍ هخاصى ػذتی ػیل( دس سٍدخاًِچگًَگی اًتمال ٍ پخؾ ػیلاب )سًٍذیا ،. پغ اص آىالذام اشد ػیل 1یچگًَگی تـکیل ػیلاب 

سًٍذیاتی ػیلاب دس سٍدخاًِ صَست  گشفتِ اػ . اٍلیي حل  ی ّای هختلفی دس صهیٌِ تااٌَى تلاؽًغ ّیذسٍلیکی تایذ تشسػی ؿَد. اّا ٍ هَدیگش ػاصُ

دس حال  حشا   اًذاصُپیَػتگی ٍ  ی هؼادلِاِ تِ  اػ  صَست  گشفتِ 2ًٍاً  -تَػػ ػٌ  1848الاػیک تشای سًٍذیاتی ػیل دس سٍدخاًِ دس ػال 

ّای ّیذسٍلَطیکی سٍؽ  ااستشدتشیي سٍؽپشؿذ. یکی اص  . دس تخؾ تؼذی دستاسُ ایي هؼادلات  تیـتش تحث خَاّذ[1 تؼذی هٌجش ؿذُ اػ  ] یک

آتشیض سٍدخاًِ هاػکیٌگام دس  ی ٌْذػاى استؾ تتَاًٌذ تِ هذیشی  حَصُپیـٌْاد ؿذُ اػ ، تا ه 4ااستی تَػػ هک 1938اِ دس ػال  اػ  3هاػکیٌگام

ًٍاً  سا -ٍ تَاًؼتٌذ هؼادلات  ػٌ  گزاسی اشدًذ سا پایِ ّا تِ ًام سٍؽ هـخصِ سٍؽ جذیذی (1958) 6[. االاًیي ٍ هیلیَاَف1 تپشداصًذ ] 5اٍّایَ

سا تا سٍؽ هاػکیٌگام تشایة اشدُ ٍ ظشایة  8هَج ایٌواتیک ی تَاًؼتٌذ هؼادلِ (1975)ٍ هیلش ٍ اًَج  (1969) 7. اًَجتصَست  ػذدی حل اٌٌذ

سا  10پخـیذگیهَج  ی هؼادلِ ،ااس اًَج ی دس اداهِ (1992) 9هَجَد دس سٍؽ هاػکیٌگام سا تش اػاع هـخصات  ّیذسٍلیکی سٍدخاًِ تیاى اٌٌذ. پشهال

                                                 

ٌْذػی ػوشاى ، داًـگاُ صٌؼتی اصفْاى1 ٌْذػی آب، داًـکذُ ه ٌْذػی ػوشاى، گشایؾ ه  داًـجَی ااسؿٌاػی اسؿذ سؿتِ ه

ٌْذػی 2 ٌْذػی ػوشاى، داًـگاُ صٌؼتی اصفْاى.یّأت  ػلوی گشٍُ ه  آب ٍ هحیػ صیؼ ، داًـکذُ ه
 
1
 - Hydrograph 

2
 - Saint-Venant 

3
 - Maskingum 

4
 - McCarthy 

5
 - Ohio 

6
 - Kalinin and Milyukov 

7
 - Cunge 

8
 - Kinematic wave 

9
 - Perumal 

10
 - Diffusion wave 
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 2

( ؿکل 1999( ٍ پشهال ٍ ساًگا ساجَ )1994[. پشهال )1 ] اصلاح اشد آهذُ تَػػ اًَج سا دػ  تِ ایة هاػکیٌگامتا سٍؽ هاػکیٌگام تشایة اشدُ ٍ ظش

ااّؾ یافتِ اػ . یک سٍؽ حشا   اًذاصُ ی ًٍاً  سا اػتخشاج اشدًذ اِ دس آى تؼذاد جولات  هَجَد دس هؼادلِ- الاػیک ػٌ  ی دیگشی اص هؼادلِ

 [.1 ِ دادُ اػ  ]یسا اساًٍاً  - ػٌ  ی هؼادلِ ی ؿکل اصلاح ؿذُ (2003) 2ِ ؿذُ اػ . ٍاًگیاسا (1998) 1ػادُ سًٍذیاتی ایٌواتیکی تَػػ هًَتغ

ّای هثتٌی تش ؿثکِ سا اصلاح ای اص هؼایة سٍؽاِ تَاًؼتٌذ پاسُاػ  ّای اخیش ّای ػذدی دس ػالتشیي سٍؽّای تذٍى ؿثکِ اص ًَیي ٍؽس

پزیش ًثَدُ ٍ یا ایٌکِ ًیاص تِ صشف ّضیٌِ ٍ صهاى صیادی  الی اهکاىؼَس  ّای هثتٌی تش ؿثکِ یا تِّا تا سٍؽاشدُ ٍ هؼایلی سا حل اٌٌذ اِ تحلیل آى

ّوچٌیي هؼایل داسای هشصّای لاتل تغییش اؿاسُ اشد. تَاى تِ تحلیل جشیاًات  داسای ػؽح آصاد دس حال  دٍ ٍ ػِ تؼذی ٍ ی ایي هؼایل هیداسًذ. اص جولِ

تشای  4ٍ تِ هَاصات  آى گیٌگَلذ ٍ هٌالاى 3تَػػ لَػی 1977یک سٍؽ تذٍى ؿثکِ ٍ هثتٌی تش رسُ اػ  اِ اٍلیي تاس دس ػال  SPHسٍؽ ػذدی 

دیذگاُ هَسد اًتظاس دس ایي سٍؽ دیذگاُ لاگشاًظی اػ ، اها دس ایي تحمیك اص . [4 3ٍ 2ٍ ] ُ اػ ؿذّا اػتفادُ ّا دس اْکـاى ػاصی حشا  ػتاسُ ؿثیِ

 دیذگاُ اٍیلشی تشای حل ػذدی هؼالِ اػتفادُ ؿذُ اػ . 
  

 

  عادلات حاکمم .2
 

  [:6 ، 5 ] اػ صَست  صیش    ( تًِاً ٍ- )هؼادلات  ػٌ  پیَػتگی ٍ اًذاصُ حشا  دیفشاًؼیلی ّای تؽِاس تؼذی، دسحال  یک سٍدخاًِذاس جشیاى ًاپای تشای
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;  (2) 

 S0ؿؼاع ّیذسٍلیکی،  Rhػؽح همؽغ،  Aظشیة صتشی هاًیٌگ،  n وك ّیذسٍلیکی،ػ Dm ػشػ  هتَػػ همؽغ، V آب دس ااًال، ػوك yاِ دس آى 

  .اػ تشتیة هتغیشّای هؼتمل هکاًی ٍ صهاًی  تِ x ٍ t ٍؿتاب گشاًؾ  g ،طیشؿیة خػ اً Sf ،ؿیة اف ااًال
 

 

 کونج-روش ماسکینگام .3
 

 [:7 ، 6 صیش سا اسایِ اشدُ اػ  ] ی اتؽِسایٌواتیک هؼادلِ هاػکیٌگْام ٍ تا اػتفادُ اص هؼادلِ هَج  ی تش پایِ (1969) اًَج
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i i i iQ C Q C Q C Q 
     (3) 

گام صهاًی  ی ذُؿواسً ،n تالاًَیغ اًذ ٍ گزاسی ؿذُ دػ  ؿواسُ تشتیة اص همؽغ تالادػ  تِ پاییيِ اِ ت اػ  ماؼغه ی ، ؿواسًذiُ اِ دس آى صیشًَیغ

 :آیٌذ دػ  هی تِصَست  صیش ِ تًیض  (ام)ظشایة هاػکیٌگ C1 ،C2  ٍC3 ظشایة .اػ 
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; ;  (4) 

 ُ اػ :سا تا سٍاتػ صیش تیاى اشد K ٍ χاًَج همادیش 
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; ;  (5) 

 ػشػ  هَج ایٌواتیک اػ . ck ػشض ػؽح آب ٍ T دتی جشیاى، Qاِ دس آى 
 

 

  روش تفاضلات محدود .4
 

. دس ایي ػاصی ؿذُ اػ  گؼؼتِ 5هـَْس تِ سٍؽ لااغ یح تفاظلات  هحذٍدًٍاً  تا ًَػی اص فشهَلثٌذی صش- هؼادلات  ااهل ػٌ  دس ایي تحمیك،

                                                 
1
 - Montes 

2
 - Wang 

3
 - Lucy 

4
 - Gingold & Monaghan 

5
 - Lax 
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 3

 .ُ اػ هـتك هکاًی اػتفادُ ؿذ ػاصی گؼؼتِ ػاصی هـتك صهاًی ٍ اص تمشیة هشتثِ اٍل هشاضی تشای مشیة هشتثِ اٍل پیـشٍ تشای گؼؼتِاص ت ،تٌذی فشهَل

ّای  گشُ همادیشگیشی  تا اػتفادُ اص هتَػػصَست  ثات  دسًظش گشفتِ ؿذُ اِ ِ ت ، ظشایة هـتمات هحاػثاتی ی دس ّش هشحلِ ػاصی هؼادلات  تشای خؽی

 [:8 ، 5 ] آیٌذ هی دػ  تِ صَست  صیش تِ لثل دس هشحلِ هجاٍس
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 اِ دس آى
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 (7) 

گام صهاًی  ی ؿواسًذُ ،n تالاًَیغ اًذ ٍ گزاسی ؿذُ دػ  ؿواسُ تشتیة اص همؽغ تالادػ  تِ پاییيِ اِ ت اػ  ماؼغه ی ؿواسًذُ i صیشًَیغ دس سٍاتػ تالا

 . اػ 
 

 

 SPHروش عددی  .5
 

 . دس ایي تحمیكاػ ظلات  هحذٍد ّواًٌذ سٍؽ تفا ؿَد، گیشی صهاًی گفتِ هی اِ اصؽلاحا تِ آى اًتگشال دس ایي سٍؽ ػذدی صهاًی ػاصی هـتك گؼؼتِ

غ تشای تمشیة همذاس یک تات ،تؼذی  . دس حال  یکؿذُ اػ  هؼادلات فشم صشیح  پیـشًٍؼث  تِ صهاى اػتفادُ ؿذُ اِ هٌجش تِ اص ّواى تمشیة هشتثِ اٍل

 [:9 2ٍ ] صیش اػتفادُ هی ؿَد ی ّا اص ساتؽِ تشای تمشیة همذاس هـتك هکاًی ٍ دس هکاى
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 (9) 

تؼذاد ًماغ لشاسگشفتِ دس  Niًمؽِ،  هیيا i ثیشأت ی داهٌِ Ωiًمؽِ اص فعا،  هیيا iهمذاس تاتغ دس  (xi)هکاًی،  ی تیاًگش ًماغ گؼؼتِ i  ٍjّای اًذیغ

ٍ دیگش  SPH. تااٌَى تَاتغ اشًل هختلفی دس سٍؽ اػ اِ تِ تاتغ اشًل هؼشٍف  اػ تاتغ ٍصًی ّوَاسػاص  W(x)ًمؽِ ٍ  هیيا i ثیشأت ی داهٌِ

 صَست  صیش ( ت1977ِ)ای ؿکل اػتفادُ ؿذُ اِ اٍلیي تاس تَػػ لَػی اص ًَػی اشًل صًگَلِ ،. دس تحمیك حاظشؿذُ اػ ّای تذٍى ؿثکِ اػتفادُ  سٍؽ

 : [3 ، 2 پیـٌْاد ؿذُ اػ  ]
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;  (10) 

/5تشاتش تا  تؼذی تشای هؼایل یک αdاس همذ اِ دس آى 4h  ٍh لاتل تَظیح اػ  اِ همذاس اػ ثیش تاتغ اشًل أؿؼاع ت .h  تَدُ دلخَاُیک همذاس  ٍ

. اگش ّذد پایذاسی هؼالِ سا تح  تأثیش لشاس هی دل  ٍ hهمذاس  ،ّوچٌیي تؼذاد رساتی اػ  اِ تا ّوذیگش اًذس اٌؾ داسًذ. ی هـخص اٌٌذُ

ًاً  اص دیذگاُ اٍیلشی سا  ٍ- ، هؼادلات  ااهل ػٌ ؿَددػ  ااًال فشض تشتیة اص تالادػ  تِ پاییي ( هماؼغ هختلف تi jٍِ) گزاسی هکاًی ؿواسُ

 :اشدصیش گؼؼتِ ػاصی  صَست  تَاى تِ هی
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 اِ دس آى
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 4

       
*** *

i i i iN N N N
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y y W x D D W x V V W x S S W x          ; ; ;  (12)    

 
 

 ابی سیلیروند .6
 

. دس اتتذا اػ  05/0ٍ ظشیة هاًیٌگ تشاتش  001/0. ؿیة اف ااًال اػتفادُ ؿذُ اػ ایلَهتش  10ؼَل  ِااًال ػشیط هؼتؽیلی ت ػاصی اص تشای هذل

اى دادُ ؿذُ دستا  دس ااًال دس جشیاى اػ . ػپغ ػیلاتی هتش 2ػوك  ِت وییٍ دا جشیاًی یکٌَاخ  ٍلَع ِ ااًال تتالادػ  دس  (1ؿکل  آتٌوای ًـ

 . اػ صهاى پیک ػیلاب دس لحظِ صهاًی دٍ ػاػ   ،ًیض ًوایاى اػ  (1) پیًَذد. ّواًگًَِ اِ دس ؿکل هی
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 آبىمای سیل در ابتدای کاوال -1شکل 

 
 

ًَیؼی  تشًاهِ Matlab افضاس ًشم اػ . تشای ایي ااس دس هحیػ ٍُ دٍ سٍؽ هزاَس دیگش اًجام ؿذ SPHسٍؽ سًٍذیاتی ػیل تا اػتفادُ اص 

توام  ٍ هحاػثات  تشای دس دٍ سٍؽ دیگش( تمؼین گشدیذُ گشٍُ صذ ٍیک  SPHرسُ دس سٍؽ  صَست  گشفتِ اػ . ؼَل ااًال تِ صذ تاصُ )صذ ٍیک

دػ  ااًال صَست  پزیشفتِ تا هٌظن اص تالادػ  تِ پاییي صَست تِ ()رسات  ّاگزاسی گشُ اػ . ؿواسُ صهاًی پٌج ثاًیِ اًجام گشفتِ تا گام )رسات ( ّاگشُ

صهاًی تشاتش ػوك ًشهال فشض گشدیذُ تا  ّای دػ  ااًال دس توام گام ٍ پاییي ّای پیؾ ااساهذ تاؿٌذ. ؿشایػ هشصی تالادػ سٍاتػ راش ؿذُ دس تخؾ

تَاى ؿشایػ هشصی غیش اص اًَج آى اػ  اِ ًوی-ّای سٍؽ هاػکیٌگامٍدی یکی اص هحذ تش ؿًَذ.اًَج ًضدیک-یاتی تِ سٍؽ هاػکیٌگامًتایج سًٍذ

 ایي اػ  اِ ّوَاسُ ٍ ّوِ جا ػوك ااًال تشاتش ػوك ًشهال اػ . تلکِ دس آى فشض تش شد،ػوك ًشهال سا هذل ا

اى (2ؿکل ٍت  صهاًی دس دس ؼَل ااًال تشای چٌذ لحظِ هتفاّای هختلف  تشای صهاى SPHیاتی ػیل تا اػتفادُ اص سٍؽ ًتایج سًٍذ ؿذُ  دادُ ًـ

دس حال افضایؾ اػ  ٍ پغ اص آى ّای اتتذایی ااًال  ػوك آب دس لؼو  ًوایاى اػ ، تا دٍ ػاػ  اٍل ؿشٍع ػیل، (2) گًَِ اِ دس ؿکل اػ . ّواى

تِ ػو  پاییي دػ  اًتمال پیک ػیلاب . ایي تِ هؼٌای اػ ل افضایؾ دس حاّوچٌاى دس پاییي دػ  ااًال، تا صهاى ػِ ػاػ  ػوك آب  .اٌذفشٍاؾ هی

 اٌذ.. ایي تـاتِ هٌؽمی تَدى ًتایج سا تأییذ هیاػ ػو  پاییي دػ   دس ؼثیؼ  ًیض پیک ػیلاب ّوَاسُ تِ .اػ ااًال 

اى دادى صح  سٍؽ ػذدی  ّای راش ؿذُ دس تخؾ سٍؽ ػذدی دػ  ااًال تشای ّش ػِ ًوای پاییي یاتی تشای آبًتایج سًٍذ ،SPHتشای ًـ

اشد اِ پیک  تَاى هـاّذُ هی( 3ؿکل ٍ  (1ؿکل  ی تیياص همایؼِتاؿٌذ. ًوایؾ دادُ ؿذُ اػ . ًتایج داسای اًؽثاق خَتی تا یکذیگش هی (3ؿکل  دسلثل 

ّای تفاظلات  ِ سٍؽ ّن ااّؾ یافتِ ٍ ّن دچاس تأخیش صهاًی ؿذُ اػ  ٍ ایي ًیض دلیل دیگشی تش هٌؽمی تَدى ًتایج اػ . تیي سٍؽػیلاب دس ّش ػ

اًَج دس -سٍؽ هاػکیٌگام ی اٌٌذُ دلیل فشظیات  ػادُِ ایي اختلاف ت اًَج ٍجَد داسد.-ّوخَاًی تیـتشی ًؼث  تِ سٍؽ هاػکیٌگام SPHهحذٍد ٍ 

 گیشد.صَست  یکٌَاخ  دسًظش هیِ ّای هحاػثاتی ّوَاسُ تاًَج، جشیاى سا دس توام تاصُ-صیشا اِ سٍؽ هاػکیٌگام  اػ ،یاتی سًٍذ
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 SPHبا استفادٌ از ريش  َای متفايتدر زمان در طًل کاوال تغییرات عمق -2شکل 
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 اوتُای کاوال با استفادٌ از سٍ ريش متفايت یابی سیل دروتایج ريود -3شکل 

 

 

 گیری نتیجه .7
 

، اِ تااٌَى تَاًؼتِ هؼایل هختلفی سا تا ؿشایػ اٍلیِ ٍ هشصی پیچیذُ اػ هؼادلات  دیفشاًؼیل هـتك جضیی یک سٍؽ ااساهذ دس حل SPH سٍؽ ػذدی 

ایي  ،ّواًگًَِ اِ دس ایي تحمیك هـاّذُ ؿذ .ی دیذگاُ لاگشاًظی اػ داسا ؿَد اِ اػاػاًّای تذٍى ؿثکِ هحؼَب هیسٍؽ ٍتحلیل اٌذ. ایي سٍؽ جض

ّا تحمیمی اًجام  تشای تحلیل سًٍذ ػیل دس سٍدخاًِ SPHتا اٌَى اص سٍؽ  .اػ اٍیلشی سا ًیض داسا  تا دیذگاُسٍؽ اًؼؽاف داؿتِ ٍ لاتلی  تحلیل هؼایل 

ذُ اػ  ٍ تحمیك حاظش تشای اٍلیي تاس اص ایي سٍؽ تشای سٍ یاتی ػیل دس  دس حل هؼألِ سًٍذ SPHسٍؽ ااستشد یاتی ػیلاب اػتفادُ اشدُ اػ .  ًذًـ

ّای  ل دیگشی هاًٌذ حشا  آتْای صیشصهیٌی دس ػفشُیتؼذی تِ ًتایج خَتی هٌجش ؿذُ اػ . هَسد اًتظاس اػ  اِ ایي سٍؽ دس حل هؼا حال  یک

 تشجای گزاسد.ًیض ًتایج خَتی سا تؼذی  دس حال  یک، دٍ ٍ ػِهحصَس ٍ آصاد 
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