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ی رار و  ی  دن   ا ی  یدن   ت و  درت   و ا د ی د ر ارز ی ر    ت  تا ر    ش    پاس  وردگار  ا      ا  ا ا ا ف   ی  ه       نا ت و   ا  ر   خ      ی 

ود طا   ی.    او ا ما م از ر ی د ب  ود و یده،   ق   پایان ر ن  جام ا عال ا و د  نا   د ف و  ا    ا ک      ا  ا ا   سا دت               ی    و 
ف و   ی    دون     ی    رور ا        ان و  ی  م  ی  ما ی  ما     و  درد ود،  ر  ق  ن  جام ا شان ا ا                        .  

ر   ی د ناب آ ی  ندم  مای ار تاد ر ن پایانا         از ا ول ا  و  دو ف    و ا  د   با  دباری و د  ز د ا ی      ا ما ای  ی ارز دها      ر
م  ما ی  ی  ما    و  درد ود د،  ا    ر ار   ا           . ا

ودم،  ند شان   شای ا ن از  ات ارز ده و ر ھده د  و   ا ی  شاوره پایان    ر   ی    ر   ناب آ ی د قدر  تاد   آ     از ا ا ا     ا ا ھ  ا         
رم پاس ر د ی و  ا ل  درد اا   .  
ناب آ ی د رم  تاد  ن پایان      از ا ی  و وری و باز ت د ل ز ی   خا   ا    ر  با ا  م         ی  ی  ما    و  درد ا              .  

سا دت ی   با  ر صدر د ناب آ ی د ق  ده و  د   وه سا ر  سادی ز ناب آ ی د ی آب  ند رم  وه  ا   از  د   ا ن ر                  ش  و ا ی     
و د ع از پایان ل آماده سازی  ا     رم    ود د،  ل   ر د ا یاری  ا      .  

ل  ده مات زیادی ر  جا  ز ل ا ر  و  ی آب     ا   ند رم  وه  ضای  ید و ا ا   ماز سا  اسا ی                       م    ا د،      .  ما
م ما ی  ی  ما    و  درد ود د،  ق یاری  ن  جا  ر   ا ی ا تان   م   ا ا    از دو ا                 .    ا

رماز خا ت  ل   ر د وده ا م  لا ی و  ش، د  مان    شان ما  آر ده   م   د او اا ا  ت    ل   ا       .  
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  روندیابی هیدرولیکی، روندیابی هیدرولوژیکی، موج دینامیک، مدل ماسکینگام :هاکلید واژه

  :چکیده
باشد که اهميت کاربردي زيـادي      رونديابي سيل حل حالتي از جريان غيرماندگار در يک رودخانه مي           

  هـاي هـشدار سـيل،     سيـستم  در مهندسي رودخانه، کنترل و کاهش خطرات سيل، حفاظت رودخانـه،          
يکـي از معـضلات کـشور در زمينـه مطالعـات      . دارد. . . سازي جريان در مخـازن و سـرريزها و       مدل

هـا و تعـداد محـدود    رونديابي سيلاب، عدم دسترسي به آمـار و اطلاعـات کامـل در مـورد رودخانـه                
 دقيق را با مشکلاتي مواجـه       هاي هيدرومتري است که استفاده از روشهاي نيازمند آمار کامل و          ايستگاه

توانـد بـه   حل مسئله رونديابي سيلاب بسته به شرايط و اطلاعـات موجـود از رودخانـه مـي            . سازدمي
 ياز روشهاين دو در عدم ن ي ا ي تفاوت اصل  .روشهاي مختلف هيدروليکي و هيدرولوژيکي انجام پذيرد      

ها صـرفاً بـراي صـحت سـنجي         داده  که اين  باشدي قبل م  يدروگراف سالها ي ه يها به داده  يکيدروليه
 در تحقيق حاضر بـراي رونـديابي هيـدروليکي از روش تفاضـلات      .شوند نه ساخت مدل   بکاربرده مي 

 ونانـت  -موج ديناميک سـنت  ه شده است که بر مبناي حل معادله  اي ماسکينگام استفاد   نقطه ۴محدود  
هـاي خطـي و غيرخطـي بکـار         مدلهمچنين در رونديابي هيدرولوژيکي روش ماسکينگام با        . باشدمي

کمتـرين   ماسکينگام، روش سعي و خطـا برپايـه       هاي  براي تخمين پارامترها در مدل     .گرفته شده است  
مربعات خطاها پيشنهاد شده و جهت بررسي اين روش و مقايسه با ساير روشـهاي ارائـه شـده بـراي                

   .استفاده شده است) ۱۹۷۴(هاي ويلسون تخمين پارامترها از داده



  
 ايستگاه هيدرومتري ليقـوان تـا هـروي         رود از  از مسير مهران   يابازهلاب  ي س يابي و روند  يجهت بررس 

 لي سـه س ـ ي بـرا يستگاه هـرو ي ـ در ايدروگراف خروج ـي ـ هيکيدرولي هيابي در روند .انتخاب گرديد 
ر ي مس يکيدروليقوان و مشخصات ه   يستگاه ل ي ا يدروگراف ورود ي با استفاده از مشخصات ه     مشاهداتي

دورگراف ي ـ بـا اسـتفاده از ه   ي خروج ـ يهـا دروگرافي ـ، ه يکيدرولوژي ـ ه يابيرونددر   .اصل گرديد ح
ج يسه نتـا يبا مقا.  بدست آمد مشاهداتيلي از همان سه سيکي مربوط به  ي مشاهدات ي و خروج  يورود

 رونـديابي هيـدروليکي بـه روش    مشخص شد که     ي مشاهدات يخروج يهادروگرافيبدست آمده و ه   
 نـسبت بـه   يتـر قي ـاز تطابق بهتـر و دق ) اي ماسکينگام نقطه۴روش تفاضلات محدود   ( موج ديناميک 

 ب بـستر رودخانـه بـر      ياثرات ش ـ ن مطالعه   يهمچن. رونديابي هيدرولوژيکي ماسکينگام برخوردار است    
 اسـتفاده از مشخــصات  زيـاد  يهـا بيک نـشان داد کـه در ش ـ  ي ـنامي بـه روش مـوج د  يابي رونـد يرو
ج ي نتـا  کـم  يهـا بي در ش  يدهد ول يج نشان نم  ي در نتا  ير قابل توجه  ين تأث يگاني بصورت م  يکيدروليه

  .باشدي ميکيدرولي و دقت مشخصات هير مقاطع طوليبشدت تحت تأث
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  فصل اول

  کليات



٥  کليات/ فصل اول 

  مقدمه ۱- ۱

 و شدت آن بيشتر از ظرفيت نفوذ آب به داخل گيرد اي بارندگي صورت  هضبر روي حو      هرگاه 

اين آب پس از پرکردن . ماندخاک باشد، بخشي از آب حاصله از بارندگي در سطح حوضه باقي مي

نه ها و سپس رودخاگوديهاي سطح زمين در امتداد شيب، جريان پيدا کرده و از طريق شبکه آبراهه

اگر حجم . شودبه اين بخش از بارندگي رواناب سطحي گفته مي. گردداصلي از حوضه خارج مي

رواناب سطحي از ظرفيت متوسط رودخانه تجاوز کند، اين حجم آب در نهايت بصورت يک موج در 

 شود سيلاب اتفاق افتاده و يا رودخانه طغيان كرده  گفته مياصطلاحاًرودخانه حرکت خواهد کرد که 

بيني تغييرات حجم، سرعت و شکل يک موج سيلابي در حين گسترش آن در محاسبه و پيش. است

شود، به  ناميده مي سيلاباي بصورت تابعي از زمان، رونديابي آب يا جريان رودخانهيک توده

اي  در نقطه سيلتوان با در دست داشتن مشخصات هيدروگراف مي سيلابعبارت ديگر در رونديابي

 اي ديگر در پايين دست رودخانه تخمين زد را در نقطه سيلالادست رودخانه، هيدروگرافاز ب

  . )۱۳۷۸عليزاده،   و۱۳۷۶ صالحي و تقديسيان،(

  مختلفتواند به روشهايرونديابي سيلاب بسته به شرايط و اطلاعات موجود از رودخانه مي      

 ساده بوده يلاب با روشهاي هيدرولوژيکي تقريباً رونديابي س.هيدروليکي و هيدرولوژيکي انجام پذيرد

هاي هيدروگراف ورودي و خروجي سالهاي باشند ولي نياز به دادهو از دقت قابل قبولي برخوردار مي

- رونديابي سيلاب با روشهاي هيدروليکي پيچيده بوده و داراي مراحل زيادي مي . دارندمتعدد قبلي

 هيدروليکي  و مشخصات سالهاي قبل نياز نيست ولي اطلاعاتدر اين رونديابي به اطلاعات. باشند

توان در عدم نياز اين  اهميت و لزوم استفاده از روشهاي هيدروليکي را مي.کانال مورد نياز است

دقت اگر مشخصات و اطلاعات هيدروليکي به. هاي مقاطع خروجي بيان کردروشها به آمار و داده

 مقطع خروجي نخواهد بود و از طريق رونديابي هيدروليکي در هر هايتعيين شوند، نيازي به داده

سنجي کاربرد هاي خروجي يک مقطع صرفاً براي صحتها قابل حصول است و دادهمقطعي اين داده

  ).۱۳۸۵مريم صميمي و همکاران، (خواهند داشت 

  



٦  کليات/ فصل اول 

   اهداف تحقيق۲- ۱

در اين .  براي جامعه مهندسي دارد      رونديابي سيلاب به دليل کاربردي بودن آن اهميت خاصي

هاي زيادي صورت گرفته ميان جهت انجام رونديابي سيلاب در رودخانه به دليل پيچيدگي آن تلاش

پرکاربردترين روش که سالها مورد استفاده جامعه . و روشهاي زيادي براي آن ارائه گرديده است

اين روش و ديگر روشهاي . ينگام استشود، روش ماسکمهندسي بوده و هنوز هم از آن استفاده مي

هاي هيدروگراف سالهاي متعدد قبلي دارند که ضعف عمده آنها محسوب هيدرولوژيکي نياز به داده

اي از آن  کونج نمونه-اند که روش ماسکينگاممحققان زيادي جهت رفع اين مشکل برآمده. شودمي

 .   شودشخصات هيدروليکي تخمين زده مياست که در آن پارامترهاي مدل خطي ماسکينگام از روي م

 ذخيره در طبيعت و ضعف مدل خطي ماسکينگام در اين مورد دو مدل -به دليل رابطه غيرخطي دبي

ها نيز نياز به غيرخطي نيز براي روش ماسکينگام ارائه گرديد ولي براي تخمين پارامترها در اين مدل

 يک سري روشها نيز براي تخمين پارامترها در مدل بعداً. باشدهيدروگراف سالهاي متعدد قبلي مي

 ۴يکي از اين روشها، روش . هاي رودخانه متغير هستندخطي ارائه شد که در آنها پارامترها در بازه

 ارائه شده ۲۰۰۵باشد که توسط وانگ و همکاران در سال اي تفاضلات محدود ماسکينگام مينقطه

باشد و روشي هيدروليکي براي  استوار مي ونانت-اميک سنتموج دين معادلهاين روش برپايه . است

در اين تحقيق براي رونديابي از روش موج ديناميک و روش هيدرولوژيکي . رونديابي سيلاب است

هاي خطي و غيرخطي روي مسير رودخانه مهران استفاده شده است و در نهايت ماسکينگام با مدل

با اين رونديابي و مقايسه يک ديد کلي از عملکرد روشها . اندنتايج بدست آمده مقايسه گرديده

هاي فاقد آمار کشور رودخانههاي هيدرومتري و تعداد محدود ايستگاهبا توجه به . حاصل خواهد شد

اي تفاضلات  نقطه۴روش رونديابي به روش موج ديناميک کارآمدي زيادي خواهد داشت و همچنين 

 جامعه مهندسي کشور، استفاده آن براي ت به روش ماسکينگام با توجه به شباهمحدود ماسکينگام

  .تر از ديگر روشها هيدروليکي خواهد بودآسان

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم 

 منابعيبررس



٨  بررسي منابع/ فصل دوم 

   رونديابي هيدروليكي ۱- ۲

 ونانت -معادلات سنت.  استوار است١ ونانت-اساس رونديابي هيدروليكي بر پايه معادلات سنت      

  . باشدمي) ۲-۲ (٣و معادله اندازه حركت) ۱-۲ (٢ پيوستگيشامل معادله

)۲-۱                  (                                                                       q
x
Q

t
A

=
∂
∂

+
∂
∂ 

)۲-۲                    (                                                   fSS
x
h

x
V

g
V

t
V

g
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

0
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  شيب کف کانال،0S انرژي، خط شيبfS سرعت جريان،V زمان، t سطح مقطع، Aكه در اين روابط 

h   ،ارتفاع سطح آبg،شتاب ثقل زمين Q  ،دبي جريان  q طول کانال و دردبي ورودي يا خروجي x 

 معادله اندازه حركت در معادله باقي مي هايعبارت به اينکه چه تعداد از با توجه. طول کانال است

  :مانند، سه روش براي حل مسائل رونديابي سيل در رودخانه وجود دارد که عبارتند از 

  موج سينماتيك  -۱

  موج پخشيدگي  -۲

  موج ديناميک -۳

) ٣-٢    (                                                   
0

1                 

         

                                         

                                          

f
y V V VS S
x g x g t

Kinematic

Diffusion

Dynamic

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂

→

→

→

    

  ).۱۳۸۳شفاعي بجستان، (باشد  معادله اندازه حركت در اين سه روش بصورت فوق مي

ونانت در رونديابي، سه روش عددي، تحليلي  -توان گفت براي حل معادلات سنت     بطور کلي مي

پذير است ونانت به روش تحليلي تنها در صورتي امکان -حل معادلات سنت. و ترسيمي وجود دارد

 معادلات مذکور را با  در آنهاکه حالات بسيار خاص و محدودي از امواج وجود داشته باشد که بتوان

 طولاني، از طرفي استفاده از روشهاي ترسيمي نيز به جهت احتياج به زمان نسبتاً. فرضياتي ساده نمود

                                                
1-St.Venant equations 
2-Continuity eqution 
3-Momentum eqution 



٩  بررسي منابع/ فصل دوم 

 به روش عددي، روشهاي ونانت -براي حل معادلات سنت. دنگير کمتر مورد توجه قرار مياخيراً

مختلف وجود دارد که هر يک از نقطه نظر همگرايي، ثبات، دقت و راندمان امتيازات مخصوص به 

  ) :۱۳۸۲ حسيني و ابريشمي،( بندي شوندتوانند به شکل زير طبقهخود را داشته و مي

  

  
   ونانت-ت سنتبندي روشهاي عددي براي حل معادلا طبقه-١-٢شكل 

 ونانت -اي و مخزن به دليل اينکه مستقيماً از معادلات سنتبطور کلي، روشهاي رونديابي رودخانه

شوند و روشهاي هيدروليکي به چهار کنند، جزو روشهاي هيدرولوژيکي محسوب مياستفاده نمي

  :گردندقسمت عمده تقسيم مي

  رونديابي سينماتيكي -۱

  رونديابي پخشيدگي -۲

  ١به روش همانندي پخشرونديابي  -۳

  يکينامي ديابيروند -۴

  

  

  

  

  

                                                
1-Diffusion Analogy  

  براي حل معادلات روشهاي عددي
 سنت ونانت

 روشهاي عددي کامل  روشهاي تقريبي

روش رونديابي 
 مخزن

ينماتيکسمدل موج  روش رونديابي  
ايرودخانه  

روش همانندي 
 پخش

روش اختلاف 
 محدود

 روش خصوصيات روش اجزاء محدود



١٠  بررسي منابع/ فصل دوم 

   رونديابي سينماتيكي۱- ۱- ۲

اندازه مزمان با يك شكل تقريبي از معادله پيوستگي بصورت ه      در رونديابي سينماتيكي، معادله

 شتاب موضعي و جابجايي در هاياين شكل تقريبي با صرفنظر كردن از عبارت. شودحركت حل مي

مقاومت براي يك جريان  معادلهعبارت باقيمانده نشان دهنده . آيدحركت بدست مياندازه  معادله

به عبارت ديگر براي بقاء اندازه حركت، جريان را دائم در نظر گرفته، اما . باشددائم يكنواخت مي

اندازه حركت آورد و معادله بوجود مياثرات غيردائمي بودن را افزايش يا كاهش عمق جريان 

  :ر در خواهد آمدبصورت زي

)۲-۴                  (                                                                              0fS S=  

  :خواهيم داشت) K(ي مانينگ برحسب ضريب انتقال  در رابطهSf با جايگزين كردن مقدار

)۲-۵                         (                                                                   0Q K S=  

 فقط Qدهد كه مقدار  فوق نشان ميرابطهضريب انتقال تابع مشخصات هندسي مسير جريان بوده و 

  :ن نوشتتوا زنجيري ميبنابراين با اعمال قاعده. باشدتابعي از عمق يا سطح مقطع جريان مي

) ۲-۶              (                                                                          A A Q
t Q t

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
  

  يا
)۲-۷                    (                                                                     A Q dA

t t dQ
∂ ∂

=
∂ ∂

  

 و ساده كردن معادله حاصله، خواهيم q=0 فرض  بابا جايگذاري اين معادله در معادله پيوستگي

  :داشت

)۲-۸                  (                                                                   0k
Q Qc
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

)۲-۹                          (                                                                     k
dQc
dA

=   

داراي بعد سرعت  ck. نامنداز آنجا كه اين يك مدل سينماتيكي است، موج را موج سينماتيكي مي

به ) ۹-۲(معادله  .)۱۳۷۶صالحي و تقديسيان، (باشدسرعت يك موج سيلابي مياست و نشان دهنده 



١١  بررسي منابع/ فصل دوم 

 معروف است و با مقادير سرعت موج سيل مشاهده شده در رودخانه منطبق ١ سدن-ون كلايتزقان

 يا نسبت سرعت موج βتوان نشان داد كه ضريب مي) ۹-۲(همچنين با استفاده از معادله . است

  :باشدسينماتيك به سرعت جريان بصورت زير مي

)۲-۱۰                    (                                                             kc A dK
V BK dy

β = =   

 براي سه نوع جريان در كانالها βمقادير. باشند عرض كانال و بقيه پارامترها مانند قبل ميBكه در آن 

  ). ۱۳۸۳شفاعي بجستان، ( آورده شده است ۱-۲در جدول 

  براي سه نوع كانالβ مقادير-۱-۲جدول 

  مانينگ با استفاده از معادله β  شزي  با استفاده از معادلهβ  نوع كانال

  ۳/۵  ۲/۳  مستطيلي عريض

  ۹/۱۳  ۳/۴  سهمي عريض

  ۳/۴  ۴/۵  مثلثي

 
 بعنوان متغيرهاي t,x وابسته و بعنوان متغير Q يك معادله ديفرانسيل جزئي درجه اول با) ۸-۲(معادله 

 ثابت ckاگر . كند را در قالب نرخ دبي بيان ميياين معادله حركت يك موج سيلاب. باشدمستقل مي

 يك حل عمومي براي اين معادله خطي را بصورت زير ٢دالمبرت. خطي است) ۸-۲( معادله  باشد،

  : ارائه داد

)۲-۱۱               (                                                                      ( )kQ f x c t= −  

گيري جزئي از با مشتق.   وجود دارندx,t  نسبت به  fهاي جزئي شود كه مشتقدر اين حل، فرض مي

) ۱۱-۲(توان ثابت كرد كه معادله مي) ۸-۲(  و جايگذاري آنها در معادله x,tنسبت به ) ۱۱-۲ (معادله

) ، رابطه t=0در . است) ۸-۲(حل عمومي معادله  )Q f x=اين . باشد نشان دهنده شرايط اوليه مي

)1 ، معادل t1حل در زمان . دهد  را نشان ميx با فاصله Qمنحني تغييرات دبي  )kf x c t− و در زمان 

t2 2 معادل( )kf x c t−كنيم كه يك ناظر با سرعت حال فرض مي. باشدي مck در جهت پايين دست 
                                                
1-Klietz-Seddon Law 
2-Dalembert  



١٢  بررسي منابع/ فصل دوم 

- توان همين نتيجهمي. شود  ظاهر ميf(x)براي اين ناظر، اين منحني همواره بصورت . حركت كند

kxگيري را با فرض يك سيستم مختصات متحرك، بصورتيكه  c tξ = در .  باشد، بدست آورد−

)اينصورت،  )Q f ξ=،   شكل منحني حل همواره ( )Q f ξ= بوده و مستقل از زمان tاين . باشد مي

 x در جهت مثبت ckدهد كه هيدروگراف سيلاب در رونديابي سينماتيكي با سرعت توضيح نشان مي

  ).۲-۲شكل(يابد  شكل هيدروگراف تغيير نكرده و قله كاهش نمي وكندميحرکت 

 
   انتشار موج سينماتيکي-٢-٢شکل 

اگر اين فرض . اند بدست آمدهck دقت شود كه اين نتايج براساس فرض ثابت بودن بايستي     

dQصحيح نباشد، يعني  dA غيرخطي شده و شكل موج در حين عبور از ) ۸-۲( ثابت نباشد، معادله

 Q با ckتغيير در شكل موج بستگي به تغييرات . تواند تغيير كندطي ميكانال، به علت اثرات غيرخ

 ، افزايش يابد وجه مثبت موج در طول مكان تيزتر شده و در صورت Q همراه با افزايش ckاگر . دارد

گاهي اوقات وجه موج ممكن است به . شود اين وجه هموارتر مي  ،Q همراه با افزايش ckكاهش 

ريباً بصورت يك وجه قائم درآيد؛ اين حالت بعنوان يك پرش سينماتيكي ناميده حدي تيز شود كه تق

در . تواند تحليلي يا عددي باشدحل مي. شودمياستوار ) ۸-۲(مدل سينماتيكي بر حل معادله . شودمي

اين تغيير صرفاً به علت . حل عددي، ممكن است شكل و ارتفاع موج همراه با توسعه آن تغيير كند



١٣  بررسي منابع/ فصل دوم 

تغيير موج . باشدسازي پديده واقعي فيزيكي نميت روش عددي بوده و نشان دهنده مشابهخصوصيا

كاهش در ارتفاع را . تواند در شكل كاهش ارتفاع موج، تغيير در شكل و يا تركيب هر دو باشدمي

  .نامند مي٣شدگي و تركيب در هر دو را پخش٢ تغيير در شكل را انتشار ،١پراكندگي

) ۱۹۶۷(٥، وولهايزر و ليگت٤ي زمينل كاربرد بودن مدل سينماتيكي در جريانهاي روبراي قاب      

  : زير را بدست آوردندرابطه

)۲-۱۲             (                                                                      0 0 20f
n

S LK
y Fr

= ≥          

  عمق نرمال، yn،  زمينيرو طول صفحه جريان L0   شيب كف،S0،  عدد جريان سينماتيكKfكه در آن 

ابراز داشتند كه ) ۱۹۸۰( و وولهايزر ٦موريس. باشد عدد فرود مربوط به جريان يكنواخت ميFrو 

2چنين لازم است كه شرط  علاوه بر شرط ذكر شده هم هاي با عدد فرود كم،براي جريان 5f rK F ≥ 

نشان ) ۱۹۷۸( و همكاران ٧با استفاده از يك حل تحليلي معادلات خطي شده، پونس. باشدبرقرار 

دادند كه دقت نتايج محاسباتي براي يك اغتشاش سينوسي جريان متوسط بعد از يك پريود از انتشار 

  :باشد، در صورتيكه پريود موج بدون بعد داراي شرط زير باشد درصد مي۹۵در حد 

)۲-۱۳           (                                                                       0 0

0

171w
TS VT

y
= >  

 را Tپريود موج . باشد  عمق جريان مرجع ميy0 سرعت متوسط مرجع و V0 پريود موج، Tكه در آن 

    .)۱۳۷۶،صالحي و تقديسيان(توان دو برابر زمان بالا آمدن موج سيلاب در نظر گرفت مي

  

  

  

  

                                                
1-Dissipation 
2-Dispersion 
3-Diffusion 
4-Overland Flow 
5-Woolhiser and Liggett 
6-Morris 
7-Ponce 



١٤  بررسي منابع/ فصل دوم 

   رونديابي پخشيدگي ۲- ۱- ۲

اندازه حرکت به همراه معادله پيوستگي  اي از معادله      در رونديابي پخشيدگي، شکل ساده شده

دهنده تغيير شامل عبارت شتاب جابجايي که نشان اندازه حرکت  شکل ساده شده معادله. شودحل مي

هاي منبع بوده ولي از عبارت مشتق زماني و باشد و همچنين عبارتمکاني در عمق جريان مي

 ،حامدي(شود هاي شتاب جابجايي در اثر تغيير مکاني در سرعت جريان، صرفنظر ميهمچنين عبارت

  :آيدها، معادله اندازه حرکت به شکل زير در مي بنابراين با اين ساده سازي.)۱۳۸۲

)۲-۱۴  (                                                                                     0f
yS S
x

∂
= −

∂
   

fQبا جايگذاري رابطه  K S= توان نوشتمي) ۱۴-۲( در معادله:  

)۲-۱۵                     (                                                                 
2

02

Q yS
K x

∂
= −

∂
   

  : خواهيم داشتtنسبت به ) ۱۵-۲( رابطه  ازگيريبا مشتق

)۲-۱۶            (                                                        
2 2

2 3

2 2Q Q Q K y
K t K t x t

∂ ∂ ∂
− = −

∂ ∂ ∂ ∂
              

، با توجه به آنکه  xنسبت به ) ۱-۲(پيوستگي  گيري از معادله و مشتقq=0با فرض 

A x B y x∂ ∂ = ∂   :       شود ، نتيجه ميBT و تقسيم بر ∂

)۲-۱۷                 (                                                                  
2 2

2

1y Q
x t B x

∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
        

2با حذف  y t x∂ ∂   : خواهيم داشت) ۱۷-۲(و ) ۱۶-۲ (روابط از ∂

)۲-۱۸      (                                                         
2 2

2 2 3

1 2 2 0Q Q Q Q K
B x K t K t

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂
  

Aبا جايگذين کردن  t Q x∂ ∂ = −∂   :رسيم از معادله پيوستگي و مرتب کردن، به رابطه زير مي∂

)۲-۱۹ (                                                                           
2
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-  به صورت زير تعريف ميکه ضريب پخشيدگي است µسرعت موج پخشيدگي و   cDکه در آن 

  : شوند

)۲-۲۰          (                                                                               D
Q dKc
K dA

=    


