
 

  
  

  چريل کوادريفرانسيک با استفاده از روش دينماتيموج س يعدد حل
  

  *٢يهاشم رضا محمدو ١کلثوم حسنوند
  

  چکيده 
با . ک استينماتيشود، معادله موج سياستفاده م يکيدرولوژيو ه يکيدروليه يابيکه در روند ياز معادلات ساده و کاربرد يکي

افته است و يحل آن رواج  يبرا يعدد يهادارد، استفاده از روش يليحل تحل يط خاصين معادله فقط در شراينکه ايتوجه به ا
ليفرانسيروش د. ن را به خود اختصاص داده استياز محقق يارين معادله، تلاش بسيحل ا يمناسب برا يک روش عدديافتن ي

ن يمورد توجه محقق ،مختلف ياهنهي، در زمييو کارا يداريل پاياست که به دل يعدد يهااز روش يکي، (DQM)چر يکوادر
ن منظور، يبه ا. ک استفاده شده استينماتيموج س يحل عدد ين روش برايا يهاتيق حاضر از قابليدر تحق. قرار گرفته است

ج ي، نتا DQروش يابيارز يبرا. مختلف، بکارگرفته شده است ياهيمختلف شبکه و با استفاده از توابع پا يبا ساختارها DQروش 
نسبت به انتخاب تابع  DQها نشان داد، روش يبررس. ستاسه شدهيمقا يامشاهده يهاو داده يليج حل تحليش با نتان رويا
. کنديکنواخت بهتر عمل ميع ينسبت به توز ينوسيع کسيع نقاط شبکه، توزيدر مورد توز يندارد ول يت چندانيحساس ياهيپا

 يدهد و مدل عدديه ميارا يقيدق يهابا تعداد نقاط کم  جواب يک حتينماتيدر حل معادله موج س DQروش  يبه طور کل
  .دارد يخوب ييو کارا يداريه شده پايته
  

  چريل کوادريفرانسي، ديک،حل عددينماتيان، موج سيجر يابيروند :ي كليديها واژه
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  كوادريچر لعددي موج سينماتيک با استفاده از روش ديفرانسي حل                                                                                                  ۱۵۲ 

 

  مقدمه 
در باز  يمجاران در يجر يابيل مربوط به رونديمسا

 با استفاده از معادلات سنت عمدتاً يک بعديحالت 
از به اطلاعات ين معادلات نيحل ا. شود مي يونان بررس

ن به يهمچن. ان دارديجر يط مرزيشرا يکامل درباره
از موارد به  يا بودن معادلات، در پاره يرخطيل غيدل

با  يا مقطع عرضيب يش يرات ناگهانييخصوص در تغ
-ل تلاشين دليبه هم. شونديروبرو م يداريمشکلات پا

ن معادلات صورت گرفته است يا يسازساده يبرا ييها
ک ينماتيموج س يتوان به دو مدل عموميکه از جمله م
ن ياستفاده از هر کدام از ا. اشاره کرد يدگيو موج پخش

ان فشار، يترم گراد تأثيرت يبه اهم يها بستگمدل
در معادله اندازه حرکت  ييو شتاب جابجا يشتاب محل

دن به معادله موج يرس يکه برا يطوره ب. دارد
و شتاب  يشتاب محل( ينرسيا يروين تأثير، يدگيپخش
شود و در معادله موج يده گرفته ميناد) ييجابجا

 ينرسيا يروين تأثيرده گرفتن يک علاوه بر نادينماتيس
ن يا. شوديز صرفنظر مين يان فشاريگراد تأثيراز 

معادلات در موارد خاص مثل استفاده از کانال با 
حل  يثابت دارا يهابارش ا در شدتيهندسه ساده و 

 يليکه حل تحل، از آنجا نياوجود با . باشنديم يليتحل
 يعدد هاي روشاز  ،نيستممكن همه مسائل  يبرا
 هاي روش. شودين معادلات استفاده ميحل ا يبرا
به سه دسته  توان ميرا  يعدد يمنفصل ساز يسنت

و  (FEM)عناصر محدود ، (FDM)روش تفاضل محدود
از  يدر برخ. م کرديتقس (FVM)احجام محدود 

ک از ينماتيحل معادله موج س ين برايشيقات پيتحق
و عناصر محدود استفاده شده تفاضل محدود  هاي روش
الهان و -لمازيزيکاز ؛١٩٩٣ ،فور و همکارانيتا( است

ک از يدر هر ). ۲۰۰۲ ،جابر و محتار ؛٢٠٠٥ ،همکاران
ج با دقت مناسب يبه دست آوردن نتا ين روش ها برايا

  .نقطه استفاده شده است ياديتعداد نسبتا ز
 يهاگر از روشيد يکيز ين) DQ(چر يل کوادريفرانسيد

 يروش يعلم ينه هاياز زم يارياست که در بس يعدد
ن بار ين روش اوليا. بالا شناخته شده است ييبا کارا

 در ادامه. شد يمعرف) ١٩٧۲(توسط بلمن و همکاران 
بر بسط  يچر مبتنيل کوادريفرانسيد يهاروش

بر  يچر مبتنيل کوادريفرانسيو د  (PDQ)ياچندجمله

 ،وشو و چ(د ش يمعرف(FDQ) ه يفور يبسط سر
در کاربرد  يريشرفت چشمگيب پين ترتيبه ا). ۱۹۹۷
در چر حاصل شد و از آن به بعد يل کوادريفرانسيروش د

ن يال و همچنيان سيها، جرل سازهيل تحليحل مسا
ت مورد استفاده قرار يبا موفق هال ارتعاش آزاد ورقيمسا
 يکرم ؛٢٠٠٤ ،شو و همکاران ؛٢٠٠٠،چن( ته استگرف
ن روش يآن چه باعث گسترش ا ).٢٠٠٤ ،هزاد ملک و

شد، استفاده از تعداد نقاط کمتر در انجام محاسبات و 
  .باشد يج ميبدون شرط و دقت نتا يداريدر ضمن پا

 يفقط برا DQقات گذشته روش ياز تحق ياريدر بس
ن يتخم يو برا شدهاستفاده  يمشتقات مکان يمحاسبه

 کوتا- ش رانژها مانند روگر روشياز د يمشتقات زمان
 يبرا DQروش  يريبه کارگنه يدر زم. استفاده شده است

صورت  يقاتيز تحقين يزمانجهت محاسبه مشتقات در 
 ،DQشتر يب يکارآمد ين راستا برايگرفته است؛ در ا

م يبه چند قسمت تقس يدر جهت زمان يدان محاسباتيم
 .شوديبه کار گرفته مدر هر قسمت  DQروش شود و يم

حل معادلات  ين روش براياز ا) ۲۰۰۲(ران شو و همکا
و همکاران  ين هاشميهمچن. استوکس بهره گرفتند -ريناو
ونان در ن روش، معادلات سنتيز با استفاده از اين) ۲۰۰۷(

  .كردند يباز را بررس يکانال ها
 يهابيدر ش يابيل رونديک در مساينماتيمعادله موج س

ان يژه جريبه و يمهندس يدرولوژيز در هيتند و ن
). ۱۹۸۹ ،پونکه(دارد  يموارد استفاده فراوان يروسطح
 يهاتين معادله در محدوده کاربرد خود مزين ايهمچن

از يمعادله و ن يتوان به سادگيدارد که از جمله م ياژهيو
  .کمتر اشاره کرد يط مرزيبه شرا
كه با هدف سنجش كارايي و قابليت ق حاضر يدر تحق
با  وج جنبشي انجام شده،در حل معادله م DQروش 

و دقت  ييبا کارا يک مدل عددي DQاستفاده از روش 
ه شده يک اراينماتيحل معادله موج س يمناسب برا

 DQ-FD يبيکبار از روش ترکين منظور يبه ا. است
با روش  ياستفاده شده است که در آن مشتقات مکان

DQ با روش  يو مشتقات زمانFD اند و بارمحاسبه شده 
براي باز کردن هر دو نوع مشتقات زماني و مکاني ديگر 

ارزيابي روش  براي. استفاده شده است DQاز روش 
DQهاي تحليلي و ها با روش، نتايج حاصل از اين روش
  .هاي واقعي به عنوان شاهد، مقايسه شده اندداده
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  مواد و روش ها
ک، در قسمت ينماتيشتر معادله موج سيشناخت ب براي

سپس با . ان شده انديب يط مرزيحاکم و شرابعد معادله 
اعمال  يچر، چگونگيل کوادريفرانسيات روش ديان کليب

ک ينماتيمعادله موج س يچر رويل کوادريفرانسيروش د
، يشات عدديآزما يپس از آن با طراح. ان شده استيب

معادله حل چر در يل کوادريفرانسيروش د ييدقت و کارا
ان بحث يو در پا شده است يک بررسينماتيموج س

  .ه شده استيارا يکل گيري نتيجهج و يرامون نتايپ
  يط مرزيه و شرايط اوليمعادلات حاکم، شرا

چو ( شودير نوشته ميک به صورت زينماتيمعادله موج س
  ):۱۹۸۸ ،و همکاران
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و از  استک ينماتي، سرعت موج سkCه ن معادليدر ا
  :شودير محاسبه ميز معادله
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. استعمق آب  hعرض سطح آب و  Tفوق  معادلهدر 
اول  ياز درجه ينک، مشتق زماينماتيدر معادله موج س

از است يه نيک شرط اولي ،حل آن ين برايبنابرا است
ک يز از مرتبه اول است و ين ين مشتق مکانيهمچن

 يمربوط به دب يهير اوليمقاد. از استيهم ن يشرط مرز
شود که به يه در نظر گرفته ميان به عنوان شرط اوليجر

  : شودير نوشته ميصورت ز
( ) 00, QxQ =           Lx ≤≤0                  )۳(  

در نظر گرفتن  يبرا. است xاز  يتابع 0Q که در آن
اما به طور . وجود دارد يمختلف ي، شکل هايشرط مرز
 يبه عنوان شرط مرز يدروگراف وروديمعمول ه

:شوديلادست در نظر گرفته مبا
 

  
( ) ( )tQtQ U=,0                                       )۴ (  

  کينماتيمحدوده کاربرد معادله موج س
حل  يک براينماتيمعادله موج س ييکارا يبررس يبرا
آن وجود دارد که از  ييارهايان، معيجر يابيل رونديمسا
 )١٩٨٩(پونکه  يشنهاديپ يطهتوان به ضابيمان يم

:ف شده استير تعريبه صورت ز معادلهن يا. اشاره کرد
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ف، ب کيش 0Sاوج،  يدن به دبيزمان رس rtدر آن  هک
0d  0متوسط عمق آب وV  متوسط سرعت در
 N يبرا يشنهاديمقدار پ .باشنديم يدروگراف وروديه

کاربرد معادله  يمحدوده معادلهن يا. باشديم ۸۵برابر با 
 يبرا. دهديباز نشان م يهاک را در کانالينماتيموج س
ان يک در جرينماتيت کاربرد معادله موج سيقابل يبررس

 يا، ضابطهيشات عدديز با استفاده از آزماين يروسطح
52به صورت  ≥KF ه شده است که در آنيارا F  عدد

-يه مديک نامينماتيعدد موج س K باشد و يفرود م
 Kريمقاد ياند که بران اشاره کردهيمحقق يبرخ .شود

 ۵/۰اعداد فرود کمتر از  يبرا يا به عبارتي ۲۰بزرگتر از 
 يبرا يخوب جايگزينتواند يک مينماتيمعادله موج س

 ).۱۹۸۰ ،سريس و وولهيمور(سنت ونان باشد  تمعادلا
مربوط  يهاک ترمينماتيچون در معادله موج س در واقع

ده يمعادلات سنت ونان ناد موجود در و فشار ينرسيبه ا
ف ين محدوده ضعين ترم ها در ايد ايشوند بايگرفته م
گر اشاره شده که يقات ديتحق ين در برخيمچنه. باشند
ز ين ۰۰۲/۰شتر از يب يهابيش يعنيتند  يهابيدر ش

 انيجر يسازمدل يتواند برايک مينماتيمعادله موج س
  ).۱۹۶۶ ،هندرسون(شود  به کار گرفته

   DQ ک با استفاده از روشينماتيمعادله موج س يحل عدد 
ن مشتق يتخم يبرا چريل کوادريفرانسيدر روش د

 يدر هر بازه θ يدر راستا fام تابع n يمرتبه
[ ]ba ). ١شکل (شود يم مينقطه تقس N، بازه به ,

  :شودير محاسبه ميز يمعادلهسپس مشتق تابع از 

( )j

N

j

n
ij

i
n

n
fwf

θ
θ

θ

θθ
∑

==

=
∂

∂

1

     

θNi ,...,2,1=                                           )۶(  
)که در آن )jf θ ي، مقدار تابع در نقطه

 
jθ  را نشان

nدهد و يم
ijw هر نقطه  يب وزنيضر ينشان دهنده
مشتق  يمحاسبهرا در  jينقطه تأثيرزان ياست که م

  ).٢٠٠٠ ،شو(دهد ي، نشان مi يام نقطهn يمرتبه
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  iمحاسبه مشتق نقطه  ينقطه برا Nم بازه به يتقس - ١شکل 
  

ع يتوز يو انتخاب شکل مناسب برا ياهيانتخاب تابع پا
 ينب وزين ضراييدر تع تأثيرگذاردو عامل  نقاط شبکه

توابع توان از يم ياهيدر انتخاب توابع پا. هستند
ن يهمچن. ک استفاده کرديا توابع هارمونيو  ياچندجمله

توان از آن يع نقاط شبکه ميتوز يکه برا يدو شکل اصل
 ينوسيکس عيکنواخت و توزيع ياستفاده کرد توز

Chebyshev-Gauss- Lobatto  ب با يبه ترتهستند که
 :شونديبه مر محاسيز معادلات
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استفاده  يجهت زمان يبرا DQکه روش  يهنگام
در  يدان محاسباتيشتر، ميب يکارآمد يبراشود،  يم

و معادله شده است م يتقس يبه چند بلوک زمان t جهت
rيدر بلوک زمان ۱ :شودير نوشته ميبه صورت ز  
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    ، معادلهن يدر ا
 ,,...,2,1 xNi =   
,,...,3,2 r

tNj =   
bNr ,...,3,2,1=  

 xNمکان و  يتعداد نقاط شبکه در راستاr
tN  تعداد

و  يهر بلوک زمان يبرا يزمان ينقاط شبکه در راستا
bN با استفاده از . باشند يم يزمان يهاتعداد بلوک

   :شوديمحاسبه مريبه صورت ز ي، مشتق مکانDQروش 
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 يب وزنيضرا ينشان دهنده rCXمعادلهن يدر ا
xچر، در جهتيل کوادريفرانسيد - يهر بلوک م يبرا 

 يعادلهماز  ين مشتق زمانيتخم ين برايهمچن. باشد
  :توان استفاده کردير ميز
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ل يفرانسيد يب وزنيضرا ينشان دهنده rCTکه در آن
tچر، در جهتيکوادر در . باشديم يهر بلوک زمان يبرا 

همان  ين بلوک زمانياول يه برايط اوليمعادله بالا شرا
ز يها نه بلوکيبق يباشد و برايم مسألهه يط اوليشرا
-يدست مبه يقبل يه با توجه به بلوک زمانيط اوليشرا
  :عبارت است از هر نقطه ين مشتق زمانيند بنابرايآ

r
in

r
tN

n

r
jn

r
i

r
j

r

ij
QCTQCT

t
Q ∑

=
+=









∂
∂

2
11  )۱۲      (  )۱۲(  
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 :ديآير به دست ميک به صورت زينماتيمعادله موج س
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)که از  يک بلوک زماني ياگر معادله برا )( )r
tx NN 

کارگرفته شود با توجه به ل شده است بهينقطه تشک
باشد يمعلوم م يه در هر بلوک زمانيط اولينکه شرايا

)تعداد  )( )1−r
tx NN با . مجهول وجود خواهد داشت

بلوک، هر  ينقاط داخل يهيکل يبرا ١٤نوشتن معادله 
( )( )11 −− r

tx NN به دست خواهد  يرخطيغ معادله
 يز به عنوان تابعيدر مرز بالادست ن يمقدار دب. آمد

  :شوديمعلوم از زمان نوشته م

( ) ,01 =− j
r
U

r
j tQQ    r

tNj ,...,3,2=       )۱۵(  

rمعادلهن يدر ا
UQ يدر مرز بالادست برا يدب، مقدار 

ب با نوشتن ين ترتيبه ا. استrدر بلوک  يزمان ينقطه
)در هر بلوک،  معادلهن يا )1−r

tN گر بهيد يمعادله  
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)د و تعداد کل معادلات به يآيم دست )( )1−r
tx NN 

توان يوتن ميرسد سپس با استفاده از روش نيمعادله م
  .را حل کرد ير خطين دستگاه معادلات غيا

 سنجش اعتبار مدل يهاشيآزما
چر در حل يل کوادريفرانسيروش د يابيارز براي

رنامه پس از آنکه ب ک،ينماتيمعادله موج س
ه شد، دو مثال يته MATLABط يدر مح يوتريکامپ
کبار از ي يشات عدديدر آزما. ١شد يابيارز يعدد

ن يبه ا ؛استفاده شده است  DQ-FDيبيترکروش 
از  يمشتقات مکان يسازگسسته يصورت که برا

از  يمشتقات زمان يچر و برايل کوادريفرانسيروش د
است و  روش تفاضل محدود جلو رونده استفاده شده

با  يو زمان يگر مشتقات هر دو جهت مکانيبار د
ن زده يچر تخميل کوادريفرانسياستفاده از روش د

ها با حل ين بررسيج حاصل از ايسپس نتا. اندشده
  .اندسه شدهيمقا يامشاهده يهاو داده يليتحل
متر بر  يليم ۸/۵۰به شدت  يبارندگ - ۱ش يآزما

به طول  ياهآبراه يقه رويدق ۳۰ساعت به مدت 
؛ آبراهه )۲شکل ( داشته است تداوممتر  ۸۸/۱۸۲
ب يو ضر ۰۰۱۶/۰ب يشمتر،  ۳۰۴۸/۰عرض  يدارا
 يهدف محاسبه. باشديم ۰۲۵/۰نگ يمان يزبر

ت قه اسيدق ۶۰از آبراهه بعد از  يخروج يمقدار دب
  .)۲۰۰۵، الهان و همکاران- لمازيزيکاز(

  
  يآبراهه فرض يرو يبارندگ -٢شکل 

  
 انجام شده DQروش  يبرا ييمطالعات همگرا ابتدا

ان يشده است و در پا يبررس DQساختار  تأثيرسپس 

                                                
 گر صرفنظر شده استيد يهاه مثاليت حجم مقاله از ارايبا توجه به محدود ١-

کامل و روش  DQاز روش  ينيتخم يهادروگرافيه
  .اندسه شدهيمقا يليبا حل تحل DQ-FD يبيترک

  DQروش  ييهمگرا يبررس
دا کردن حداقل نقاط يپ ييهدف از مطالعات همگرا

که بعد از آن با  يطوره ب است DQاستفاده از روش 
نداشته  ير چندانييج تغيش تعداد نقاط، نتايافزا

و  يدر جهت مکان DQروش  ييهمگرا ۳شکل. باشند
 ين منظور حداکثر دبيدهد؛ به ايرا نشان م يزمان

تعداد نقاط رسم شده است؛  يمحاسبه شده به ازا
متر  ۱۵۴/۰ ابرابر ب يحداکثر دب يبرا ييمقدار همگرا

شود روش يده ميهمانطور که د. است قهيدقمربع بر 
DQ با تعداد نقاط کم  يدر جهت مکان(Nx=7) 

در جهت زمان  ييهمگرا يبررس يبرا. شوديهمگرا م
ها تعداد بلوک يمحاسبه شده به ازا يز حداکثر دبين

رسم شده است؛  ۳و تعداد نقاط هر بلوک در شکل 
ز اشاره شده ين نيشيقات پيهمانطور که در تحق

 يکم، برا يهااست، هنگام استفاده از تعداد بلوک
از است در ين يشتريهمگرا شدن به تعداد نقاط ب

با استفاده از تعداد  ها،شتر کردن بلوکيکه با بيحال
به عنوان مثال با . شوديج همگرا مينتا ينقاط کمتر

 ي، حداقل نقاط لازم در هر بلوک برايبلوک زمان ۱۰
و در صورت استفاده از  نقطه است ۱۵همگرا شدن 

نقطه در هر بلوک، همگرا  ۶ج با ينتا ،يبلوک زمان ۱۸
تعداد  باشد يزمان يها تعداد بلوک rNاگر  .شونديم

)معادلهنقاط شبکه از  ) 11* +−tr NNيمحاسبه م-
 ۱۴۱در حالت اول تعداد کل نقاط برابر با  نيبنابرا شود،

  .استنقطه  ۹۱الت دوم برابر با نقطه و در ح
هاي کم، چون تعداد نقاط در استفاده از تعداد بلوک

بيشتري براي هر بلوک بايد در نظر گرفت، هنگام 
استفاده از روش نيوتن اندازه ماتريس ژاکوبين 

بزرگتر از وقتي  ،تشکيل شده براي هر بلوک زماني
بيشتر  هاي زمانياست که شبکه محاسباتي به بلوک
 ۱درجدول . شودولي با تعداد نقاط کمتر تقسيم مي

زمان انجام محاسبات به صورت نسبي به ازاي تعداد 
هاي زماني و تعداد نقاط هر بلوک ارايه شده بلوک
    .است
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  در جهت زمان )ب(در جهت مکان  )الف (حداکثر یدب يبرا ییهمگرا یبررس - 3شکل 
 

  انجام محاسبات يزمان لازم برا -۱جدول
  

انجام  يزمان نسب  )قهيمتر مربع بر دق(اوج يدب  تعداد کل نقاط  تعداد نقاط هر بلوک   تعداد بلوک 
* ۹  ۵  ۳۷  ۱۵۶/۰  ۳۳/۱  

  ۱۰  ۸۲  ۱۵۵/۰  ۳۹/۲  
  ۱۵  ۱۲۷  ۱۵۴/۰  ۹۲/۴  
۱۲  ۵  ۴۹  ۱۵۵/۰  ۱  
  ۹  ۹۷  ۱۵۴/۰  ۵۸/۳  
۲۰  ۳  ۴۱  ۱۵۳/۰  ۰۸/۱  
  ۵  ۸۱  ۱۵۴/۰  ۳۱/۱  

  .ه شده استيارا يکند به صورت نسبيمختلف، فرق م يوترهايبه مشخصات کامپچون زمان با توجه *      
  
  و بحث جینتا
 يلي، حل تحلمسألهن يدر حل ا DQروش  يابيارز يبرا
به عنوان شاهد در ) ۱۹۷۰(گلسون يا ه شده توسط يارا

نشان  ۴در شکل  ين بررسيج اينتا .نظر گرفته شده است
 يهادروگرافيشود هيمده ياند؛ همانطور که دداده شده

با  يزيادمحاسبه شده با هر دو روش تطابق  يخروج
اما هنگام . دارند يليدروگراف حاصل از حل تحليه

 ينسبت به انتخاب گام زمان يبيروش ترک ،محاسبات
، يطولان يزمان يهاو در استفاده از گام داردت يحساس
 يزمان يهان در انتخاب گاميبنابرا .شوديدار ميناپا مسأله

. د کنترل شونديبا يداريپا يارهايمع يمکان يهاو فاصله
د شوياستفاده م يدارين پاييتع يکه عموما برا يامعادله

د مقدار آن يبا يدارين پايتام يعدد کورانت است که برا

روش  يريکارگکه با به يدر صورت. ک باشديکمتر از 
DQ در انتخاب گام يو زمان يدر هر دو جهت مکان ،
ن حالت ين در ايوجود ندارد و همچن يتيمحدود يانزم

به  يج با دقت کافيز، نتايبا  تعداد نقاط کم شبکه ن
 يبرا يبيکه در روش ترک يدر صورت. ديآيدست م

 يبرا ياديد تعداد نقاط زيق، بايج دقيدن به نتايرس
 يجه زمان لازم برايدر نظر گرفت در نت يشبکه محاسبات

   .افتيخواهد ش يانجام محاسبات افزا
ر يق حاضر و سايه شده در تحقيروش ارا يسهيمقا يبرا

  :شوديف مير تعري، نُرم خطا به صورت زيعدد يهاروش
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  کيپ ييبزرگ نما )بدروگراف کامل يه )الف. ١ يش عدديآزما يدروگراف خروجيه -٤شکل       

 يهار روشيسا و DQن روش يسه بي، مقا۲جدول 
ها  گر روشيسه با ديمقا يبرا .دهديرا نشان م يعدد
-لمازيزيد اشاره کرد در تحقيق انجام شده توسط کازيبا

روش مک کرماک به عنوان ) ۲۰۰۵(الهان و همکاران
با مقايسه نرم . روش با کارايي بهتر معرفي شده است

چر و روش مک کرماک يل کوادريفرانسيخطاي روش د
شود تفاوت زيادي بين اين دو مقدار وجود ملاحظه مي

اما روش مک کرماک يک روش صريح است و در . ندارد
اي کنترل شود که عدد آن بايد شرايط پايداري به گونه

کورانت کمتر از يک باشد، براي اين امر لازم است 
که  يدر صورت. هاي زماني کوچکتر انتخاب شود گام

شتر يعداد کورانت بدر ا يچر حتيل کوادريفرانسيروش د
  .استدار يز پاين ۵از 
  

 ١عددي مختلف؛ آزمايش عددي  هاي روشمقايسه نرم خطاي  -٢جدول
  DQ Hybrid  *Explicit  روش عددي

*Implicit  
F F  

*MacCorma
k  

*4-point 
Implicit  

  ١٧/٠  ٣٧/٠  ٧٦/٠  ٠١/١  ٨٥/٠  ٤٠/٠  نرم خطا

________  __________  ٢٠/١۲  ٢٦/٣  ٣٠/٢  ٠٣/١  **)هيثان(زمان انجام محاسبات 
_  

________  __________  ٨٤/١١  ١٦/٣  ٢٣/٢  ١  )DQنسبت به ( يزمان نسب
_  

  )٢٠٠٥(الهان و همکاران به کار گرفته شده توسط  يهاروش *
الهان و -لمازيزيد گزارش شده توسط کازبا اعدا  Hybridو  DQ هاي روشسه زمان انجام محاسبات يمورد استفاده، امکان مقا يوترهايبا توجه به متفاوت بودن کامپ**

  .نمونه نوشته شد يز براين Implicitو  Explicitدو روش  همکاران وجود نداشت و برنامه

  
  DQتأثير ساختار 

اي مناسب همانطور که قبلا ذکر شد انتخاب تابع پايه
ي ضرايب مشتقات و چگونگي توزيع براي محاسبه

 DQارگيري روش کنقاط شبکه دو فاکتور مهم در به
توان از تابع ي ضرايب ميند؛ براي محاسبههست

و يا تابع ) مبتني بر بسط سري فوريه(هارمونيک 
) اي لاگرانژمبتني بر بسط چندجمله(ايچند جمله

 شکلاستفاده کرد و براي توزيع نقاط شبکه نيز 
. کار بردتوان بهکسينوسي را مي شکليکنواخت و يا 

د هر دو نوع تابع با هر دو در تحقيق حاضر عملکر
با اين  .ه استشدشکل توزيع نقاط شبکه بررسي 

ها مشاهده شد که نتايج به دست آمده از بررسي
تر  دقيقتوزيع کسينوسي نسبت به توزيع يکنواخت 

همچنين نتايج به دست آمده از به کارگيري  .است
اي از نظر دقت تابع هارمونيک و تابع چندجمله

ف  ۵شکل . ا هم ندارندتفاوت محسوسي ب هيدروگرا
خروجي تخمين زده شده با استفاده از ساختارهاي 

  .دهدمختلف را نشان مي
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  کيپ يينما بزرگ )ب( کامل دروگرافيه )الف (يخروج دروگرافيه نيتخم درDQ ساختار تأثير - ۵شکل
  

لاب در يک سي يهاداده ۱۹۶۸در آگوست  - ۲شيآزما
  Wangjiaheستگاهيا نيو همچن  Yuanlingستگاهيا

. اندشده يرين دست آن قرار دارد اندازه گييکه در پا
طول  يستگاه داراين دو اين ايب يرودخانه در بازه

. متر است ۳۵۲/ ۷لومتر و عرض متوسط يک ۱۱۲
ب متوسط کف برابر با يو ش ۳۲معادل يب شزيضر

در شکل  ).۲۰۰۶ ،ونگ و همکاران( باشديم ۰۰۰۴/۰
  .رسم شده است يو خروج يورود يهادروگرافيه ۶
  

  
  ستگاهيدر دو ا ير دبيمقاد -۶شکل 

Yuanling و Wangjiahe  
  

هاي اطمينان بيشتر از صحت داده برايهمچنين 
نيز  MIKE11افزار گيري شده، اين مسأله با نرماندازه

شبيه سازي شده است که هيدروگراف خروجي به 
رسم شده  ۶دست آمده از اين نرم افزار نيز در شکل 

شود اين دو هيدروگراف همانطور که ديده مي .است
هيدروگراف . اندبا هم داشته زياديخروجي مطابقت 

خروجي اين مسأله با استفاده از مدل موج سينماتيک 
تخمين زده شد که نتيجه  DQو با استفاده از روش 

  . رسم شده است ۶آن در شکل 
اوج  يبدن به ديحاصل، زمان رس يدروگراف خروجيه

اوج آن  يزند اما مقدار دبين ميتخم يرا به خوب
. شتر استيب يامشاهده يهااوج داده ينسبت به دب

را موج يز ،ستيجه چندان هم دور از انتظار نين نتيا
بلکه  ،کند يرا لحاظ نم يک مقدار افت دبينماتيس

. کنديرا با زمان منتقل م يدروگراف خروجيفقط ه
 يک مشکلينماتيکاربرد موج سدر محدوده  مسألهن يا

 يروهايکه مقدار ن يليآورد اما در مسايبه وجود نم
 ينکه منجر به افت دبيل ايبه دل(اد است يز يفشار

 يبرا. ن مدل استفاده کرديتوان از اينم) شوديم
از معادله  يدروگراف خروجيروشن تر شدن موضوع، ه

دروگراف ين هيا. شد يسازز مدلين يدگيموج پخش
-يده ميرسم شده است و همانطور که د ۷شکل  در

اگر چه . دارد يخروج يها با داده يزيادشود مطابقت 
ه يارا يمناسب نسبتاً يهاک جوابينماتيمدل موج س

اوج  يج در دبيرفع اختلاف نتا يدهد، اما برايم
که اثر  يدگيلاب بهتر است از مدل موج پخشيس

  .شوددهد استفاده ياوج را نشان م يکاهش دب
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 DQاز به دست آمده يدروگراف خروجيسه هيمقا -۷شکل

  يمشاهده ا يبا داده ها
  

  گیري نتیجه
 يچر برايل کوادريفرانسيروش د از در پژوهش حاضر

. شدک استفاده ينماتيموج س يک بعديحل معادله 
دهد روش ين پژوهش نشان ميمطالعات انجام شده در ا

ک ينماتيموج سچر در حل معادله يل کوادريفرانسيد
ن تعداد نقاط به کار گرفته يتواند با استفاده از کمتريم

ن ين ايه دهد؛ همچنيارا يج خوبيشده در شبکه نتا
ن يبه ا دج داريه نتايدر ارا يخوب يداريو پا ييروش کارا

جهت  ين گام زمانييتع ين روش برايکه در ا يمعن
 يريبه کار گ. وجود ندارد يتيانجام محاسبات محدود

ج ينتا يو مکان يدر هر دو جهت زمان DQروش 
-يه ميارا DQ-FDيبيسه با روش ترکيدر مقا يتر قيدق

ز ين نيشيقات پيهمانطور که در تحق نکهيضمن ا .دهد
در  يدان محاسباتيم مينشان داده شده است، با تقس

توان زمان لازم ي، ميبه چند بلوک زمان يجهت زمان
  . دانجام محاسبات را کاهش دا يبرا

ک نسبت به ينماتيدر حل معادله موج س DQروش 
ج به دست يباشد و نتايحساس نم ياهيانتخاب تابع پا

کسان يآمده از نظر دقت و زمان انجام محاسبات 
ج به ينتا يع نقاط شبکه رويتوز ياما چگونگ. باشند يم

ج يکه نتا يدارد به طور يريچشمگ تأثيردست آمده 
کنواخت يع ياز توز تر يقدق ينوسيع کسيحاصل از توز

  . است
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