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�+نديابي هيد�+گر�K سيل با كا�بر� مد� 
موM ها�مونيك-پريو�يك


سلامى  *
محمد�ضا بهشتي - *
نشجو( كا�شناسي 
�شد سا�� ها( �بي  *
نشگا� ��

حد علوW # تحقيقا] تهر
� - كا�شنا? منابع �� #

نصر
... جو
هر( - *كتر
\ سا�� ها\ �بى 

چكيد� :
سيل بعنو�� يكي �" مهمترين سو�نح طبيعي همو��! مو�+ 
توجه بشر بو+! � +� سالها
 �خير با توجه به توسعه مر�كز 
� �فز�يش خسا�] ناشي �"  
"��جمعيتي ،صنعتي، كشا
سيـل ، لز�$ توجه بيشتر به �� �حسا� مي گر++. يكي �" 
مسائـل عمد! +� مهندسي ��+خانه كه �غلب هر مهند� 
كر+  خو�هد  پيد�  كا�   � سر   �� با  ناچا�  به  هيد��ليك 
عبا�تست �" پيش بيني چگونگي طغيا� � فر�كش سيل 
+� نقطه مشخصي �" ��+خانه � تغيير�تي كه +� �ثـر �ين 

حركت  +� شكل � ��تـفا1 سـيل بوجو+ مي �يد .
 
جريانها به   gمربو مسائل   "� يكي  سيل  �نديابي �

 � بو+!  برخو�+��  خاصي  �هميت   "� كه  �ست  غير+�ئمي 
مختلف   
تكنيكها  � �شها �  "� تو��  مي   �� حل   
بر�

هيد��ليكي � هيد��لوژيكي �ستفا+! نمو+. 
جديد  �ياضي   Rمـد يك  تا  شد!  سعي  مقاله  �ين   �+
 Rمعرفي گر++.مـد �+خانه �  �+ سيـلا3  �نديابي �  
بر�
�يـاضى مذكو� �" مشـتـق گيرX مـدR مـوV ها�مونيك 
- پـريو+يك +� جهت "ما� � مكا� � تبـديل �� به معا+له 
�ست.به  �مد!  بدست  ها�مونيك   Vمو  Rمد +يفر�نسيل 
منظو� تعيين ضر�يب مدR موV ها�مونيك - پـريو+يك 
 
�" حل همزما� معا+لا] �نفـصالى مدR تـوسط ��شها
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� implicit  �ستفا+! مى شو+.� سپس  explicit 
عـد+
��بط مناسب بين ضر�يب �ين معا+له با تغيير�] +بى +� �
كليه   �+ تو��  مي   Rمد �ين  شو+.�"  مى  محاسبه  سيسـتم 
مطالعا] ��نديابى سيل �" جمله +� سيستم ها
 هشد�� 
جست.  بهر!  سدها  مخا"�   �+ سيلا3  �نديابي � يا  سيل 
�نديابى � هيد��ليكى   Xمدلها بر   Rمد �ين  با�"  �يژگى 
مـسير  هنـدسى  �طلاعا] مشخصا]  به  نيا"  ، عد$  سـيل 
بر   Rمد �ين  با�"  مشخصه  باشد.همچنين  مى  سيل  عبو� 
�نديابى � ،بخصو�  هيد��لوژيكى  �نديابى �  Xمدلها
هيـد��لوژيكى جريا� +� ��+خانه، محاسبه �خير! جريا� 
 X+پيشنها  ]��  �+ ��قع  �ست.+�  خطى  غير  بصو�] 
شد!   Xگير �ند�"!   Xها  !+�+  "� �ستفا+!  با   Rمد ضر�يب 
� محاسبه  Xبا"! مو�+نظر �ند�"! گير �+ Xسيل عبو� Vمو
مى شوند. بر�سا� نتايج بدست �مد! مي تو�� گفت كه 
�قت � هزينه كمتر نسبت به  Wبر صر !��ين ��[ علا
مدلها
 +يگر مانند مدR ماسكينگها$ �" +قت قابل قبولي 

برخو�+�� �ست.
 :Nكليد Nها �ژ�+

 -X+عد  Xشها��  - �ياضى   Rمد �نديابى- �  - سيلا3 
موV ها�مونيك پريو+يك.

مقدمه
 Xجريـانها به   gمربـو مـسائل   "� يكى  سيل  �نديابى �
برخو�+��  خاصى  عملى  �هميت   "� كه  �ست  غير+�ئمى 
+سته   �+ به  كلى  طو�  به  سيل  �نديابى �  Xشها��ست.�
هيد��لوژيكى   Xشها��  � هيد��ليكى   Xشها�� عمد! 
معا+لا]  هيـد��ليكى   Xمدلها شوند.+�  مى  تقسيم 
�نكه   Rحا شوند  مى  حل  مسير   �+ جريا�  هيد��ليكى 
 Xنديابى جريا� بر مبنا�+� مدلهاX هيد��لوژX �سا� �
 Rبيلا� مى باشد.+� �ين مقاله سعي شد! تا يك مد Rمد
 Rنديابي سيلا3 معرفي گر++.مد�� 
�ياضي جديد بر�
ها�مونيك-  Vمو  Rمد  Xگير مشتق   "� مذكـو�  �ياضى 

پريو+يك +� جهـت "ما� � مكا� � تبديل �� به معـا+له 
�ست.  �مـد!  بدست  ها�مونـيك   Vمـو  Rمد +يفر�نسيل 
بر مدلهاX هيد��ليكى ��نديابى   Rين مـد� با�"  �يژگى 
مسير  هندسى  مشخصا]  �طلاعا]  به  نـيا"  عد$   ، سيل 
بر   Rمد �ين  با�"  مشخصه  باشد.همچنين  مى  سيل  عـبو� 
�نديابى � هيد��لوژيكى،بخصو�  �نديابى �  Xمدلها
هيد��لوژيكى جريا� +� ��+خانه، محاسبه �خير! جريا� 

بصو�] غير خطى �ست.
مد� پيشنها�N �� مطالعه حاضر

لئوپولد � لانگبيـن(1976) �" يك مدR موV ها�مونيك 
بر�X بر�سى �ياضى پلا� ��+خانه هاX مئاند�X �ستفا+! 
توسط  ها�مونيك–پريو+يك   Vمو  Rمد نمو+ند[6]. 
مسـير  تغـيير  بيـنى  پيـش   Xبر�  (1989)  Odgaard
�+خـانه هاX مئاند�X مو�+ �ستفا+! قر�� گرفت[7].حبيبى �
� جو�هرX (1382) �" مدR موV ها�مونيك-پريو+يك با 
 Rخانه قز+�� Xپيش بينى تغيير مو�فولوژ Xمنه متغير بر��+
�ليه(سا+!) �ستفا+! نمو+ند � Xتوسعه يافتگى ها �+ �"��
ها�مونيك-پريو+يك   Vمو  Rمد  (1384)  X[2].جو�هر
 ��بـينى پلا� ��+خـانه كا� بر�X پيش  متغير ��  با "��يه 
 (complex) پيچيد!  تا  كم   Xها يافتگى  توسعه   �+
 "�  (2005) قميشى   � پو�  گرفت.جو�هرX،كاشفى  بكا� 
 Xمـو�فولوژ تغيير  بر�سى   Xبر� ها�مونيك   Vمو  Rمد
�+خـانه هاX مئاند�X مدR موV ها�مونيك پريو+يك �
�� +� تركيب با يك مدR �ما�X "مانى بكا� گرفتند[8]. 
 "� ها�مونيك-پريو+يك(معا+له3)   Vمو كلى  معا+له 
 Vمو  � ها�مونيك(معا+له1)   Vمو مـعا+له   �+ �+غا$ 
 Vمـو يك   �+ �ست.  شد!  حاصل  پريو+يك(معا+له2) 
 �ها�مونيك سرعت �نتقاR موV يعنىCبر�بر صـفر بو+! 
تنها +�منه موA V با گذشت "مـا� تغييـر خو�هد نمو+.�ما 
ثابت  همو��!   Vمو  Rنتقا� +�منه  پريو+يك   Vمو يك   �+
بو+! � مقد�� سرعت �نتقاR موV تغيير مى كند.حاR �نكه 
 Rها�مونيك - پريـو+يك هم سرعت �نتقا Vيك مو �+
� هم +�منه موV هر +� نسبت به مكا� � "مـا� متـغير  Vمو
�+خـانه � "�  Xسيلا3 عبو� Vمو�� �"�نجايى كه  هستند. 
ها�مونيك   Vمو با  مشابهى  تقريباً  خصوصيا]   X���+
 Wگر��– پريو+يك هستند، لذ� با +�شتن مشخصا] هيد�
 Wگر���+خانه مى تـو�نيم هيـد�� "� X� سيلا3 +� نقطه
سيل �� +� نقطه +يگر +� پـايين +ست ��+خانه تخمين با 

�ين ��[ تخـمين بزنيم. 
فـر$ عمومى معا+لا] نامبر+! بصو�] "ير مى باشد: 

موV ها�مونيك
  C=0→Y(x, t )=A( t )s in(K.x)                   (1)

موV پريو+يك
 A=cte→Y(x, t )=A.s in [K(x-Ct) ]           (2)
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موV ها�مونيك پريو+يك
Y(x, t )=A( t )s in [K(x-Ct) ]                (3)

كه +� معا+لا] فو�:
=C→  Vمو Rسرعت �نتقا

K=
 A (t) = Vمنه مو�+
 T = V3 مو���! تنا+ 
λ = Vمو Rطو

معا+له (3) �� مى تو�� بصو�] "ير نيز نوشت:

 (4)
+يفر�نسيلى  معا+له  يك  به  تو��  مى   ��  (4) معا+له 
سينوسى  نوسانى  پديد!  هر   Xبر�  � نمو+  تبديل  جزئى 
با "ما� مو�+ �ستفا+! قر�� +�+.با مشتق گيرX �" معـا+له 
به  نسبت  (معا+له3)  پريـو+يك   - هـا�مونـيك   Vمو

��بط "ير حاصل مى شوند:� x  � t Xمتغيرها

(5)
(6)

 ��گر مقا+ير 
�� �" معا+لا] (4) � (5) +� معا+له (6) جايگزين كنيم ، معا+له 

"ير حاصل مى شو+:

(7)                 
يا

(8)             

��قع �ين معا+له +يفر�نسيلى جزئى ،فر$ عمومى معا+له  �+
موV سينوسى �ست كه مى تو�� �� ��   با جايگزينى 

بصو�] "ير خلاصه نمو+:

(9)                                                                            
                    

تغيير�] هيد��گر�W سيل +� طوR با"! معينى �" ��+خانه 
  Xمى تو�� با �ستفا+! �" معا+له فو� كه تابعى �" متغيرها ��

� x مى باشد، تعيين نمو+.t 
بر�X بدست ���+� جـو�3 يك معا+له +يفر�نسيل جـزئى 
 Xشر�يط مكمل نيا" �ست تا تـو�بع �ختيا� "� X� به مجموعه
حاصل �" حل معـا+له +يـفر�نسيلى جزئى �� معـين كنيم. 
 X"شر�يط مر �شـر�يط يـا+ شـد! به عنو�� شر�يط ��ليـه 
تقسيم بنـدX مـى شـوند كه بر�X مـعا+له (9) �ين شر�يـط 

عبا�تند �":

  X"مر gشر →      ,        for  i  = 1        
�ليه  � gشر → X+��� Wگر��        هيد�

Nمد� پيشنها� Nحل عد�
 X+عد  Xشها��  "� �ستفا+!  با  تو��  مى   �� معا+له(9) 
 !�� نو1   �+ هر   Xنمو+.بر� implicit حل   �  explicit

   (xi  ,yi سيل(   Wگر��هيد�  "� نقطه  هر   Xبر�  � حل 
��بط "ير حاكم �ست:�

(10)  
                     (11)                      

پيك  �قو1  "ما�   "� عبا�تند  ترتيب  به   tpo   �tpI كه 
� هيد��گر�W خر�جى به/ �" با"!  X+��� Wگر��هيد�
فاصله  نمايانگر  نيز   Δx . همچنين  �+خانه � "� نظر  مو�+ 
�+X يا ��"مانى بين +� نقطه متو�لى �" هيد��گر�W سيل(

خر�جى) مى باشد.
معا+له  حل   Xبر�  X+عد  ]��  �+ حاضر  مطالعه   �+
 ]��  �+ �ست.�ين  شد!  �ستفا+!   (9) جزيى  +يفر�نسيلى 
 implicit  ]��  � Lax  explicit  ]��  "� عبا�تند 
معا+له  يك  حل   Xبر� +�نيم  مى  كه  همانطو�   .Euler
+يفر�نسيلى حاكم �بتد� بايد �� �� به طريقى به يك معا+له 
يا  منفصل  بايد   �� حاكم  معا+له  .لذ�  كنيم  تبديل   Xجبر
شد!  گسسته  فر$   Lax  ]�� به  توجه  با  كنيم.  گسسته 
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معا+له(9) بصو�] "ير مى باشد:
��قع هما� +بى سيلا3 عبو�X �" يك نقطه مشخص �" با"! مو�+ نظر +� ��+خانه � Δt فاصله "مانى بين  �+ yi )

� خر�جى مى باشد) X+��� Xگر�فها�پيك هيد�

                            (12)
يا

                                                  (13)

كه :
 i ما�" �+ X+��� Wگر��+بى هيد�

 i جى +� "ما��       +بى هيد��گر�W خر
همچنين معا+له(9) �� مى تو�� با �ستفا+! �" ��[Euler implicit به صو�] "ير به يك معا+له گسسته تبديل كر+:

                                                                       (14)
يا  

 (15)

                                   

كه  +هد  مى  نشا�   ،+�� مى  بكا�   +�محد تفاضل  معا+لا]   Xپايد�� بر�سى   Xبر� �غلب  كه  نيو�   ��  Xپايد�� تحليل 
پايد�� خو�هد بو+. gمعا+له (12) +� صو�] ��ضاء شر �معا+له(14) همو��! پايد�� �ست 

P+ C تعيين ضر�يب
ها�مونيك-پريو+يك   Vمو  Rمد توسط  �+خانه �  "�  X� با"!   �+ سيلا3  حركت  �ند � بر�سى   Xبر� مسئله  مهمترين 
�P.�ين ضر�يب با "ما� � مكا� تغيير خو�هند كر+ � +� نتيجه +� هر نقطه C يعنى Rعبا�تست �" تعيين ضر�يب �ين مد

�نديابى مى شو+.� Rفز�يش +قت مد� �+خانه �ين مقا+ير متغير خو�هند بو+.تخمين +قيق �ين ضر�يب باعث � "�
�كر   X+عد  ]��  �+ �ست.�گر  �فته  بكا�   P  �  C ضر�يب  +قيق  تعيين   Xبر� سا+!   ]�� يك  حاضر  مطالعه   �+
 �   Xبر� "ير  ��بط �  ، كنيم  هم حل  با  پايد��   X+فر� حل عد با   � همزما�   ��  ((12)  � شد!(معا+لا](14) 

 بدست خو�هد �مد:
                                                  (16)

       

                        (17)
يا                                                                                                                                       

                        (18)
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با   ��  P  �C �+خانه ،ضر�يب � "� معين  با"!  بر�X كل يك    �مقا+ير   معلو$ شد�  با  نهايت   �+ �
�ستفا+! �" معا+لا] فو� � بر�X يك سرX "مانى �" +�+! هاX �ند�"! گيرX شد! +� �� با"! مى تو�� محاسبه 

نمو+.      

             (19)

بر�سى صحت مد�
+� �ينجا بر�X بر�سى صحت مدR �ياضى ���ئه شد! به �نجا$ يك مطالعه مو�+X مى پر+�"يم. محد�+s مو�+ 
 � X+��� Xبه +بى ها gقع مي باشد.�طلاعا] مربو��بر�سي +� �ستا� خو"ستا� � +� شماR شهرستا� ماهشهر 
 (1) R�خر�جى بين +� �يستگا! متو�لى �" يك �بر�هه ��قع +� �ين منطقه بر+�شت شد! �ند ،كه مقا+ير �نها +� جد

� خر�جى +� شكل (1) ���ئه شد! �ست. X+��� Xها Wگر��� هيد�
 X+���� +بى  18 �به معا+لا] 17  با توجه    ��بتد� مقا+ير   ، ���ئه شد!   Rبر�سى صحت مد Xبر�
به ��بطه (19) بدست ���+يم.  با توجه   �� P�C �يستگا! ��R محاسبه شدند.سپس ضر�يب معا+له(9)يعنى  به 
 Xجو+ +��+.�ين خطاها عبا�تند �" خطا�� نو1 خطا + +�همانطو� كه مى +�نيم +� حل معا+لا] تفاضل محد
گر+ كر+� كه خاصيت كامپيوتر �ست � خطاX گسسته كر+� كه ناشى �" ��[ عد+X به كا� �فته �ست[3] .�گر 
خطا +� معا+له تفاضل محد�+ كنـترR نشو+،�شد خطا بـاعث ناپايد��X حـل مى شو+. پس �" تعيين ضر�يب 
بـايد شرg پايد��X جو�3 معا+له يعنى  بر�سى شو+. +� بـرخى �" نـقاg شر�يــط ناپايد�� �يجا+ 
� خر�جى �� به  X+��� Xگر�فها�مى شو+.بر�X غلبه بر �ين ناپايد��X با �ستفا+! �" تابع تبديل سيگما ، هيد�
��X مقا+ير  � "� �صو�] منحنى هاX تجمعى(شكل2) تبديل � مجد+�ً مقا+ير � محاسبه شدند.

�P مجد+�ً محاسبه شدند.بدين ترتيب شرg پايد��X +� �كثر نقاg ��ضاء شد.�نگا! +بى  C جديد ضر�يب 
هاX خر�جى �" �يستگا! +�$ طبق معا+له موV ها�مونيك-پريو+يك (معا+له9) شبيه سا"X شدند.��بطه بين 

(3)� (4) ���ئه شد! �ست. X(تجمعى) +� شكل هاX+��� Xمقا+ير +بى ها ��P محاسبه شد!  Cمقا+ير

�ستفا+! شد.  بر�X محاسبه مقد�� خطاX شبيه سا"X �" معا+له 

 Xخــطا مــيز��  �مـد!  بدست  نتايج  به  تـوجه  بـا 
 �متـوسط بيـن مقا+ير +بـى خـر�جى شبيه سا"X شد! 
+بى خر�جى مشاهـد�تى بر�بر 53 /0 مى باشد. همچنين 
خـطاX بر���+ +بى پيـك � +بـى پيك مشاهد�تى بر�بر  

2/96 شد.
+� شكل (5) هيد��گر�W خر�جى شبيه سا"X شد! 
مو�+  با"!   "� مشاهد�تى  خر�جى   Wگر��هيد�  �
مطالعه ���ئه شد! �ست.با مقايسه هيد��گر�W خر�جى 
مقا+ير   �  X+پيشنها  Rمد تـوسط  شد!   X"سا شبيه 
شكل(6)   �+ كه  مشاهد�تى  خر�جى   Wگر��هيد�
مناسب  +قت  با  �ست  قا+�   Rمد �ين  شو+،  مى  +يد! 

پيش   �� خر�جى   Xها +بى  مـقا+ير   Rقبـو قـابل   �
 Xسيلا3 ها Xبيــنى نمايد.بـدين ترتيب مى تو�� بر�
�حـتمالى بعــدX +� با"! مـو�+ مطالعه، تنها با �ند�"! 
منحنى  با"! � +�شتن  به ��   X+��� Xبى ها+ Xگير
� P مـتناظر با C مقا+ير ، P-Qi n  � C-Qi n  Xها
 Wگر��هيد� سپس   � تعـيين   ��  X+���  Xها +بى 
با +قت  �+خانه �� � "� با"! مو�+ مطالعه    "� خر�جى 

قابل قبوR پيش بينى نمو+.
Nنتيجه گير

+� �ين مقاله يك مدR جديد بر�X پيش بينى تغيير�] 
هيد��گر�W سيل +� يك با"! خا� �" ��+خانه ���ئه 
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شد.بدين منظو� �" معا+له موV ها�مونيك-پريو+يك 
�ستفا+! گر+يد � بر�X حل �بتد� �� �� به يك معا+له 
+يفر�نسيلى جزئى تبديل � سپس بر�X گسسته ساختن 
 �  explicit  Xفرمها همزما�  حل   "� حاكم  معا+له 
 �C ليه ضر�يب�implicit معا+له �ستفا+! شد. مقا+ير �
P نيز �" طريق ��! حل عد+X معا+له +يفر�نسيلى جزئى 
تعيين شدند.� +� نهايت �" يك ��[ �ما�X بر�X تخمين 
�ين ضر�يب بر�X يك با"! "مانى +� �يند! با �ستفا+! �" با"! 
هاX �ند�"! گيرX شد! موجو+ �ستفا+! شد. نتايج �صلى كه 

�" �ين مطالعه حاصل شد عبا�تند �":

 Xبر� تو��  مى   �� ها�مونيك-پريو+يك   Vمو معا+له   -1
�نديابى سيل +� ��+خانه ها با يك +قت قابل قبوR بكا� �
�ين  كه  گفت  تو��  مي  �مد!  بدست  نتايج  بر�سا�  بر+. 
 
�قت � هزينه كمتر نسبت به مدلها Wبر صر !��[ علا�
+يگر مانند مدR ماسكينگها$ �" +قت قابل قبولي برخو�+�� 

�ست.
 P� C تخمين ضر�يب Xتشريح شد! بر� Xسه ها�2- پر

بسيا� +قيق هستند.
�نـديـابى � هيد��ليكى   Xمـدلها  Wبرخلا  Rمـد �ين   -3
سيل ، نيا" به �طلاعا] مشخصا] هندسى مسير عبو� سيل 

جد#" (1) مقا*ير *بى ها\ #�#*\ # خر#جى مشاهد
تى *� با�� مو�* مطالعه  

شكل (1) هيد�#گر
b سيلابها\ #�#*\ # خر#جى 
� با�� مو�* مطالعه
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�نديابى هيد��لوژيكى ،بخصو� ��نديابى هيد��لوژيكى جريا� +� ��+خانه، محاسبه � Xمدلها Wند��+. همچنين برخلا
�خير! جريا� +� �ين مدR ،بصو�] غير خطى �ست.

4- حـد�كـثر � متوسط خطاX بدست �مد! +� ��نديابى سيل به ترتيب بر�بر  2/96 �  0/53 +�صد مى باشد. 
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شكل (4) �
بطه بين ضريب P # مقا*ير *بى #�#*\ به با�� مو�* مطالعه 
� يك �#*خانه 

شكل (3) �
بطه بين ضريب C # مقا*ير *بى #�#*\ به با�� مو�* مطالعه 
� يك �#*خانه 

شكل (2) 
ستفا*� 
� تابع تبديل سيگما بر
\ هيد�#گر
فها\ #�#*\ # خر#جى به منحنى ها\ تجمعى 
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