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Background and Objectives: Floods cause significant damage to urban 

and rural areas. Rapid analysis and visualization of floodplains during a 

flood event are essential for identifying threatened areas and assessing 

potential damages. One of the most critical aspects of rapid flood modeling 

is the ability to accurately and promptly predict areas at risk. These 

predictions can warn authorities and residents in vulnerable areas, allowing 

for timely measures to reduce casualties and financial losses. During a 

flood, having precise and fast models helps officials make better decisions 

regarding rescue operations, evacuation, and resource allocation. Extensive 

research has been conducted on flood modeling, and numerous hydraulic, 

hydrological, and empirical models have been developed and reviewed. 

Despite numerous studies, there is still no software or model capable of 

rapid flood modeling during a flood event. Therefore, this research aims to 

develop the 2D module of the STE software to achieve accurate and rapid 

flood modeling using artificial intelligence methods and 2D shallow water 

equations. 

 

Materials and Methods: In this study, the 2D module of the STE software 

was developed to evaluate the capabilities of two different architectures of 

Perceptron artificial neural networks, named physics-aware neural 

networks, in rapid flood modeling in the Eudlo Creek, located in the 

Sunshine Coast region of Queensland, Australia. The physics-aware neural 

networks were trained using a genetic algorithm. To test the trained 

networks and evaluate their ability for rapid flood modeling, their results 

were compared with those obtained from the finite difference numerical 

solution. The flood hydrograph used for modeling was obtained from the 

Australian Bureau of Meteorology for the upstream hydrometric station of 

the studied river. 

 

Results: The comparison of results obtained from physics-aware neural 

networks (PANNs) with those from the finite difference method showed 

that PANNs can reduce the time required for modeling by 50 to 70 percent 

while maintaining significant accuracy and stability. Increasing the beta 
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parameter in both neural networks enhanced the modeling speed but 

reduced accuracy. Complex PANNs preserved higher levels of accuracy 

and stability, especially with larger time steps and higher beta values, 

resulting in less computational error and outcomes closer to the numerical 

solution. Increasing the beta parameter significantly increased errors while 

slightly reducing the modeling completion time. Hence, the optimal beta 

value for the study area and complex PANNs was determined to be 8. 

Complex PANNs also demonstrated acceptable accuracy in depicting 

changes in flow depth and floodplain over time, making them suitable for 

rapid flood modeling, floodplain mapping, identifying threatened areas, 

crisis management, and reducing flood damage. 

 

Conclusion: The AI methods examined in this study demonstrated the 

ability to increase modeling speed and reduce the time required for flood 

modeling and floodplain mapping while maintaining adequate accuracy. 

These methods can serve as effective tools for rapid flood modeling, 

enabling quicker identification of flood-prone areas, timely notifications, 

and evacuations of at-risk regions, thereby helping to save lives and reduce 

financial losses. 
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 های کلیدی:  واژه

 عمق،  دسته معادلات آب کم

های عصبی آگاه از  شبکه

 فیزيک،

 سازی سريع سیلاب،  مدل

    STEافزار  نرم
 

شود. توجهی به مناطق شهری و روستايی می وقوع سیل موجب خسارات قابلسابقه و هدف: 

تحلیل سريع و مشاهده پهنه سیلاب در زمان وقوع سیل برای شناسايی مناطق مورد تهديد و 

 سازی سريع سیلاب، های مدل ترين ضرورت يکی از مهم ارزيابی خسارات احتمالی، ضروری است.

توانند به  ها می بینی موقع نقاط مورد تهديد سیلاب است. اين پیش بینی دقیق و به امکان پیش

مقامات مسئول و ساکنان مناطق در معرض خطر هشدار دهند تا اقدامات لازم برای کاهش 

های دقیق و سريع به  در زمان وقوع سیلاب، داشتن مدل خسارات جانی و مالی انجام شود.

کند تا تصمیمات بهتری در زمینه امداد و نجات، تخلیه مناطق و تخصیص  یمسئولان کمک م

های ای انجام شده و مدلگسترده های پژوهشسازی سیل  منابع اتخاذ کنند. برای مدل

هیدرولیکی، هیدرولوژيکی و تجربی زيادی ارائه و موردبررسی قرار گرفته است. برخلاف انجام 

بندی سريع سیلاب  و مدلی که بتواند در زمان وقوع سیل، پهنه افزار متعدد هنوز نرم های پژوهش

اقدام به کدنويسی و توسعه بخش دوبعدی  پژوهشدر اين  بنابراينرا انجام دهد وجود ندارد، 

های هوش مصنوعی  سازی دقیق و سريع سیلاب با استفاده از روش منظور مدل به STEافزار  نرم

 ت.عمق شده اس و معادلات دوبعدی آب کم
 

اقدام به ارزيابی توانايی  STEافزار  با توسعه بخش دوبعدی نرم پژوهشدر اين ها:  مواد و روش

های عصبی آگاه از  های عصبی مصنوعی پرسپترون با نام شبکه دو ساختار متفاوت از شبکه

سازی سريع سیلاب در رودخانه ايودلو کريک، در منطقه سانشاين کوست،  فیزيک، در مدل

ز فیزيک با های عصبی آگاه ا ، تعلیم شبکهپژوهشکوئینزلند، کشور استرالیا شده است. در اين 

های تعلیم يافته و  منظور آزمون شبکه استفاده از الگوريتم هوشمند ژنتیک انجام گرفته و به

سازی سريع سیلاب به مقايسه نتايج با روش حل عددی  ها در مدل ارزيابی توانايی آن
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ها از هیدروگراف سیل دريافت  سازی های محدود پرداخته شده است. برای انجام مدل تفاضل

از سايت هواشناسی کشور استرالیا برای ايستگاه هیدرومتری بالادست رودخانه موردمطالعه شده 

 استفاده شده است.
 

های  های عصبی آگاه از فیزيک با نتايج روش تفاضل آمده از شبکه دست مقايسه نتايج بهها:  یافته

درصد زمان لازم جهت  70تا  50های عصبی آگاه از فیزيک قادر هستند  شبکه محدود نشان داد،

توجهی از دقت و پايداری آن کاهش دهند. افزايش  سازی را با حفظ میزان قابل اتمام مدل

سازی در مقابل کاهش دقت آن  ضريب بتا در هر دو شبکه عصبی باعث افزايش سرعت مدل

تری از دقت و  های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده قادر به حفظ میزان بیش شده است. شبکه

تر هستند و ضمن  تر و ضريب بتا بیش های زمانی بزرگ در گام خصوص بهسازی  داری مدلپاي

تری وارد محاسبات کرده و نتايج را  سازی، خطای کم کاهش زمان لازم جهت اتمام مدل

توجهی را در مقابل کاهش  دهند. افزايش ضريب بتا خطای قابل تر به حل عددی ارائه می نزديک

توان نتیجه گرفت  سازی به همراه خواهد داشت که بر اين اساس می اندک زمان اتمام مدل

 8های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده مقدار  ضريب بهینه بتا برای منطقه موردمطالعه و شبکه

های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده در ارائه نحوه تغییرات عمق جريان و پهنه  هست. شبکه

سازی سريع سیلاب،  قبولی عمل کرده و برای مدل سیلابی در طول زمان نیز با دقت قابل

سازی پهنه سیلاب و مناطق مورد تهديد، مديريت بحران و کاهش خسارات سیل  مشخص

 مناسب است. 
 

، ضمن افزايش سرعت پژوهشهای هوش مصنوعی موردبررسی در اين  روشگیری:  نتیجه

سیل از دقت مناسبی بندی  سازی و پهنه سازی و کاهش زمان لازم جهت اتمام مدل مدل

سازی سريع سیلاب باشد که استفاده از اين  تواند ابزار مناسبی برای مدل برخوردار بوده و می

موقع مناطق  رسانی و تخلیه به تر مناطق مورد تهديد سیل، اطلاع سازی سريع ها به مشخص شبکه

 .در معرض خطر و کاهش خسارات جانی و مالی کمک خواهد کرد
 

های عصبی آگاه از فیزیک در تسریع  ارزیابی توانایی شبکه (.1404) مهدی ،مفتاح هلقی ،امیراحمد، دهقانی ،تیموری، رضا: استناد

  .105-127(، 4) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش .STEافزار  سازی سیلاب با استفاده از نرم شبیه

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.22522.3734 
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 مقدمه

بندی سريع سیل يکی از  سازی و پهنه مدل

ترين ابزارهای مديريت ريسک و کاهش خسارات  مهم

توانند  ها می ناشی از بلايای طبیعی است. سیلاب

زيست و  محیطها،  تأثیرات مخربی بر زيرساخت

جوامع انسانی داشته باشند. با توجه به تغییرات اقلیمی 

و افزايش فراوانی و شدت رويدادهای سیلابی، اهمیت 

ازپیش  ها بیش سازی دقیق و سريع اين پديده مدل

سازی سريع سیلاب موجب  نمايان شده است. مدل

پذير و مورد تهديد شده  شناسايی سريع مناطق آسیب

های شهری،  ريزی برای برنامهو اين اطلاعات 

های  ها در زمان بحران، طراحی زيرساخت گیری تصمیم

مقاوم و اتخاذ تدابیر پیشگیرانه بسیار حیاتی است. از 

بندی سیل به شناسايی مناطقی کمک  سوی ديگر، پهنه

تری قرار دارند و  کند که در معرض خطر بیش می

رفته های پیش ای هستند. فناوری نیازمند توجه ويژه

گرهای  های حس ای، داده مانند تصاوير ماهواره

های هوش مصنوعی امروزه امکان  هوشمند و روش

اند.  ها را فراهم کرده بینی و ارزيابی سريع سیلاب پیش

موقع مناطق  ها به مديريت بحران، تخلیه به اين فناوری

در معرض خطر و کاهش خسارات جانی و مالی 

های  کارگیری مدل عه و بهکنند. بنابراين، توس کمک می

بندی سريع سیلاب  سازی و پهنه پیشرفته برای مدل

تنها يک نیاز فنی بلکه يک ضرورت اجتماعی و  نه

توان از  محیطی است. با اين رويکرد، می زيست

های علمی و فناوری برای حفظ ايمنی و رفاه  توانايی

مند شد. در  زيست بهره جوامع و حفاظت از محیط

سیل مشکلات و سؤالات متعددی مطرح زمان وقوع 

موقع و مؤثر  خواهند شد که نیاز به رسیدگی سريع، به

خواهند داشت و اگر زمان از دست برود خسارات 

نهايت خواهند شد. برای  حداکثر شده و مشکلات بی

موقع به مشکلات، سؤالات  پاسخگويی و رسیدگی به

از  های زمان وقوع بحران سیل نیاز به آگاهی و چالش

گرفتگی، ناحیه  شرايط دقیق پیشرو اعم از شدت آب

مورد تهديد، پهنه سیلاب، عمق و سرعت جريان آب، 

ها و مناطق مسکونی و مورد  ها، پل ها، جاده ساختمان

نقاط بحرانی برای عبور سیلاب  همهچنین  تهديد و هم

شود به اين  سازی سريع سیلاب می است که با مدل

ش رو است آگاهی داشت تا مهم رسیده و ازآنچه پی

موقع انجام شود.  تر و به اقدامات لازم خیلی سريع

شده و  ای انجام برای اين منظور مطالعات گسترده

های هیدرولیکی، هیدرولوژيکی و تجربی زيادی  مدل

ها و  ارائه و موردبررسی قرارگرفته است. مدل

سازی پهنه سیلاب  های موجود جهت مشخص روش

بوده که بار محاسباتی سنگینی داشته اغلب هیدرولیکی 

کنند و يا  و زمان زيادی را صرف محاسبات می

هیدرولوژيکی يا تجربی بوده که از دقت و بعضاً 

توانند پهنه سیل  سرعت مطلوبی برخوردار نبوده و نمی

 گرفتگی را با دقت و در زمان مناسب ارائه دهند.

( اقدام به مقايسه حل 2011نیل و همکاران )

عمق  ی سه دسته معادلات دوبعدی: آب کمعدد

محلی( عمق )تقريب اينرسی  )دينامیک کامل(، آب کم

اند. در اين  در حالت صريح پرداخته و موج ديفیوژن

برای مقايسه بهتر هر سه مدل اقدام به  پژوهش

نويسی  کدنويسی هر سه مدل در يک محیط برنامه

موج نشان داد که مدل  پژوهششده است. نتايج اين 

سازی  تری را برای اتمام مدل ديفیوژن زمان بسیار بیش

که مدل تقريب اينرسی محلی  نیاز دارد درحالی

بوده است. برای  پژوهشترين مدل در اين  سريع

هايی که در راستای زمان، تدريجی تغییر  جريان

کنند حل معادلات دينامیک کامل ضروری نبوده و  می

سازی دقیق جريان  شده قادر به مدل معادلات ساده

 (.1اند ) فوق بحرانی نبوده

( به مقايسه نتايج دسته 2013دی آلمیدا و بیتس )

عمق با تقريب اينرسی محلی با حل  معادلات آب کم

عمق )دينامیک کامل( در  تحلیلی معادلات آب کم
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 اند.  پرداخته پژوهشهای آزمايشگاهی موردبررسی  مدل

افق خوبی بین نشان داده است تو پژوهشنتايج اين 

شده با نتايج  آمده از معادلات ساده دست نتايج به

های در جريان خصوص بهمعادلات دينامیک کامل 

وجود دارد  5/0تر از  زيربحرانی و مقادير عدد فرود کم

(2.) 

( به بررسی پايداری حل 2017تاناکا و توشیوکا )

عمق با تقريب اينرسی  عددی دسته معادلات آب کم

شرايط پايداری حل  پژوهشاند. در اين  تهمحلی پرداخ

عمق در حالت نیمه ضمنی  عددی معادلات آب کم

موردبررسی قرار گرفته و حالت ضمنی حل عددی 

های آن موردبحث و  اين معادلات ارائه و برتری

 (.3بررسی قرار گرفته است )

منظور کاهش زمان  ( به2021جمالی و همکاران )

اقدام به بررسی سازی سیلاب،  لازم جهت مدل

اند. در اين های مختلف يادگیری ماشین کرده روش

عمق در  حل عددی دسته معادلات آب کم پژوهش

حالت تقريب محلی اينرسی مورداستفاده قرار گرفته 

های يادگیری ماشین برای جايگزينی  است و از روش

بخشی از معادلات روش تفاضل محدود استفاده شده 

 پژوهشورداستفاده در اين های ماست. يکی از روش

 پژوهشهای عصبی مصنوعی بوده است. در اين  شبکه

های عصبی مصنوعی با ساختار  استفاده از شبکه

ها با ساختار معمولی قادر  معمولی نشان داد اين شبکه

سازی گسترش سیل و سرعت بخشیدن به  به مدل

 پژوهشچنین نتايج اين  باشند. هم سازی نمی مدل

های يادگیری  استفاده از ديگر روش نشان داده است

سازی سیلاب را  تواند زمان لازم جهت مدل ماشین می

 (.4کاهش دهد )

های  ( با استفاده از روش2019کیان و همکاران )

بر  های عصبی مصنوعی با تکیه يادگیری عمیق شبکه

له به تخمین سريع گسترش سیلاب در أفیزيک مس

عمق  کممنطقه شهری توسط دسته معادلات آب 

رسیدن به يک  پژوهشپرداختند. هدف از انجام اين 

روش سريع دوبعدی براساس قوانین فیزيک برای 

سازی سیل در مناطق شهری بوده و نتايج نشان  شبیه

ها قادرند دقت بالايی را در  داده است که اين شبکه

 (.5تخمین گسترش سیلاب ارائه دهند )

يش دقت منظور افزا ( به2022ماهش و همکاران )

های عصبی مصنوعی اقدام به تعلیم فیزيک به  شبکه

بینی سیل در مقیاس مکانی  منظور پیش ها به اين شبکه

اند. در اين زمانی براساس معادلات سنت ونانت کرده

های عصبی فیزيک آموخته با استفاده  تعلیم شبکه پژوهش

 از نتايج حل عددی دسته معادلات سنت ونانت

های نشان داده است دقت شبکه شده و نتايج انجام

های  تر از شبکه عصبی مصنوعی فیزيک آموخته بیش

عصبی مصنوعی معمولی بوده و برای تخمین عمق 

 (.6آب مناسب هستند )

( به بررسی کارايی 2022نظری و همکاران )

های عصبی مصنوعی فیزيک آموخته در يک محیط  شبکه

برای  ونانتشده توسط دسته معادلات سنت  سازی شبیه

سازی جريان آب در رودخانه پرداختند. هدف از  مدل

ايجاد مدلی مناسب با دقت بالا و  پژوهشانجام 

بینی در زمان  صورت پیش منظور استفاده به مطمئن به

ای را  نتايج امیدوارکننده پژوهشواقعی بوده است. اين 

هايی را  سازی نشان داد و جايگزين برای اين نوع مدل

های  های اصلی موجود در روش چالشبرای حل 

 (.7شده ارائه کرد ) استفاده

( به بررسی دقت 2023جونگ و همکاران )

های عصبی فیزيک آموخته برای حل دسته  شبکه

بعدی پرداختند. نتايج اين  عمق يک معادلات آب کم

های عصبی فیزيک آموخته از  نشان داد شبکه پژوهش

تحلیلی برخوردار  دقت بسیار بالايی در مقايسه با حل

های  تر از شبکه ها بسیار قوی هستند و اين شبکه

 (.8کنند ) عصبی معمولی عمل می
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دهد برخلاف  نشان می پژوهشبررسی سوابق 

های مختلف با  متعدد در رودخانه های پژوهشانجام 

های تجربی، هیدرولیکی و هوشمند  استفاده از روش

مان وقوع سیل با افزار و مدلی که بتواند در ز هنوز نرم

بندی سريع  دقت بالا و سرعت مناسب، جهت پهنه

های احتمالی  سیلاب و هشدار خسارات و آسیب

های لازم را با استفاده  سازی پیشرو، محاسبات و مدل

شده انجام  بینی های موجود و شرايط جوی پیش از داده

ربط در مديريت بحران و نجات  داده و به مراجع ذی

کمک کند وجود نداشته و با توجه  جان و مال مردم

های اخیر  به افزايش شدت تغییرات آب هوايی در دهه

ازپیش احساس  افزار و فناوری، بیش نیاز به چنین نرم

اقدام به کدنويسی و  پژوهشدر اين  بنابراينشود.  می

منظور  به STEافزار  توسعه بخش دوبعدی نرم

 سازی دقیق و سريع سیلاب با استفاده از مدل

های هوش مصنوعی و معادلات دوبعدی آب  روش

 عمق شده است. کم

 

 ها روش مواد و

صورت  سازی جريان آب سطحی به منظور مدل به

گیرند با در  دوبعدی معادلاتی که مورد بررسی قرار می

 نظر گرفتن فرضیاتی مستخرج از معادلات ناویِ

عمق  استوکس هستند و با نام دسته معادلات آب کم

ای از معادلات ديفرانسیل  اند که مجموعهشناخته شده

هذلولوی با مشتقات جزئی )يا سهموی در صورت در 

نظر گرفتن تنش برشی لزج( است که جريان 

کند. اين  فشار در يک سیال را توصیف می تحت

گیری شده  استوکس انتگرال معادلات از معادلات ناويه

تر از  ر بزرگدر عمق، در شرايطی که مقیاس افقی بسیا

اند. معادله اصلی  مقیاس عمودی باشد، استخراج شده

ای از معادلات  مجموعه پژوهشمورداستفاده در اين 

عمق  شده از معادلات آب کم ديفرانسیل استخراج

دوبعدی است که بقای جرم و مومنتوم جريان آب 

کند. در حالت دوبعدی اين عمق را توصیف می کم

 باشند.می 3تا  1صورت روابط  معادلات به
 

(1                                )𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0 

 

(2        )𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑞𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑞𝑥)

𝜕𝑦
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ+𝑧)

𝜕𝑥
+ 

 

𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑥

ℎ7 3⁄
= 0 

 

(3       )𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑣𝑞𝑦)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑢𝑞𝑦)

𝜕𝑥
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ+𝑧)

𝜕𝑦
+ 

 

𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑦

ℎ7 3⁄
= 0 

 

عمق  ℎزمان برحسب ثانیه،  𝑡 ،3تا  1روابط در که 

دبی جريان در واحد عرض در 𝑞𝑥 آب برحسب متر، 

دبی جريان در واحد عرض در جهت  𝑥، 𝑞𝑦جهت 

𝑦،  ‖𝑞‖ برآيند دو بردار𝑞𝑥  و𝑞𝑦 ر )تمامی مقادي

مربع بر ثانیه مربوط به دبی جريان بر حسب متر

سرعت  𝑥، 𝑣سرعت جريان در جهت  𝑢و  هستند(

تراز کف  𝑧، بر حسب متر بر ثانیه 𝑦جريان در جهت 

شتاب گرانش زمین برحسب متر بر  𝑔بر حسب متر، 

 باشد. میضريب زبری مانینگ  𝑛مجذور ثانیه و 

صورت تقريب  سازی اين معادلات به کلید ساده

اينرسی محلی براساس فرض ناچیز بودن ترم شتاب 

 3و  2های ديگر در دو رابطه  ترمانتقالی نسبت به 

های  باشد. بنابراين از ترم مذکور در جريان می

پوشی کرده و معادلات  توان چشم زيربحرانی می

سازی شده با نام تقريب اينرسی محلی را  ساده

 . (2نوشت ) 6تا  4صورت روابط  به
 

(4            )                    𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0 

 

(5        )     𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ+𝑧)

𝜕𝑥
+

𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑥

ℎ7 3⁄ = 0 
 

(6             )𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ

𝜕(ℎ+𝑧)

𝜕𝑦
+

𝑔𝑛2‖𝑞‖𝑞𝑦

ℎ7 3⁄ = 0 
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عمق با تقریب  حل عددی دسته معادلات آب کم

برای حل  :1اینرسی محلی به روش تفاضل محدود

لازم است تا  پژوهشمعادلات مورد بررسی در اين 

 1های حل مطابق شکل  ها و گره بندی زير بازه شبکه

هايی مستطیل شکل انجام شود. در اين حالت سلول

از هم که مقدار عمق آب در  𝒚∆و  𝒙∆با فواصل 

 وسط سطح سلول و مقدار دبی در واحد عرض در

 اضلاع سلول محاسبه خواهند شد. 

 

 
 

 .های عصبی آگاه از فیزیک مورد بررسی بندی استفاده شده در حل عددی و شبکه طرح شبکه -1شکل 
Figure 1. The staggered grid used in the numerical scheme and PANN models. 

 

ترين مراحل برای حل دسته معادلات  يکی از مهم1

های محدود حل معادله تفاضل عمق به روش آب کم

( است که با استفاده از اين 4بعدی )رابطه پیوستگی دو

 7معادله مقدار عمق آب در زمان بعدی مطابق رابطه 

 دست خواهد آمد.  هب
 

(7 )ℎ𝑖𝑗
𝑡+∆𝑡 = ℎ𝑖𝑗

𝑡 + (
𝑞𝑖+1 2⁄ 𝑗

𝑡+∆𝑡 −𝑞𝑖−1 2⁄ 𝑗
𝑡+∆𝑡

∆𝑦
+

𝑞𝑖𝑗+1 2⁄
𝑡+∆𝑡 −𝑞𝑖𝑗−1 2⁄

𝑡+∆𝑡

∆𝑥
) ∆𝑡 

 

 انديس مکان  iانديس زمان،  t ،رابطهدر اين که 

عمق آب،  x ،hانديس مکان در جهت  y ،jدر جهت 

q  دبی در واحد عرض و∆𝑡 باشد.    گام زمانی می 

عمق با تقريب اينرسی  معادلات مومنتوم آب کم
محلی به سه حالت صريح، نیمه ضمنی و ضمنی قابل 

از حالت نیمه ضمنی آن  پژوهشحل است که در اين 

تر در حل و استفاده از پارامتر  به دلیل پايداری بیش

های  برآيند برداری دبی جريان که به تعلیم بهتر شبکه

با در نظر عصبی کمک خواهد کرد استفاده شده است. 

گرفتن مقدار 
𝒈𝒏𝟐‖𝒒

𝒊𝒋+
𝟏
𝟐

𝒕 ‖𝒒
𝒊𝒋+

𝟏
𝟐

𝒕+∆𝒕

𝒉𝒇
𝟕 برای ترم اصطکاکی  ⁄𝟑

                                                 
1- Finite Difference (FD) 

مقدار  5، جايگذاری و حل برای رابطه 6و يا  5رابطه 

𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕+∆𝒕  قابل محاسبه است. 14تا  8مطابق روابط 

 

(8)                                      𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕+∆𝒕 =  
𝑻𝟏+𝑻𝟐

𝑻𝟑
 

 

(9)             𝑻𝟏 = 𝜽𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕 + (𝟏 − 𝜽)
𝒒

𝒊𝒋−
𝟏
𝟐

𝒕 +𝒒
𝒊𝒋−

𝟑
𝟐

𝒕

𝟐
 

 

(10)                                      𝑻𝟐 =

𝒈𝒉𝒇∆𝒕𝑺 
 

(11            )

𝑻𝟑 = 𝟏 + 𝒈∆𝒕𝒏𝟐 ‖𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕 ‖ 𝒉𝒇
𝟕 𝟑⁄

⁄ 

 

(12  )𝒉𝒇 = 𝐦𝐚𝐱(𝒉𝒊𝒋
𝒕 + 𝒛𝒊𝒋 , 𝒉𝒊𝒋+𝟏

𝒕 +

𝒛𝒊𝒋+𝟏) − 
 

𝐦𝐚𝐱(𝒛𝒊𝒋 , 𝒛𝒊𝒋+𝟏) 
 

(13                     )𝑺 =
(𝒉𝒊𝒋

𝒕 +𝒛𝒊𝒋)−(𝒉𝒊𝒋+𝟏
𝒕 +𝒛𝒊𝒋+𝟏)

∆𝒙
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(14) ‖𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕 ‖ =
√

(𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕 )
𝟐

+
(𝒒

𝒊+
𝟏
𝟐

𝒋

𝒕 +𝒒
𝒊−

𝟏
𝟐

𝒋

𝒕 +𝒒
𝒊+

𝟏
𝟐

𝒋+𝟏

𝒕 +𝒒
𝒊−

𝟏
𝟐

𝒋+𝟏

𝒕 )

𝟒
 

عمق آب  𝒉𝒇شیب سطح آب،  S ،که در اين روابط

ضريب مشخص کننده وزن  𝜽موثر در ضلع سلول، 

 پژوهشهای بالادستی و پايین دستی )در اين  جريان

استفاده  9/0ز مقدار آلمیدا و بیتس ا مطابق توصیه دی

𝒒‖( و (2شده است )
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕 برآيند برداری دبی جريان  ‖

,𝒊در سلول  𝒋 +
𝟏

𝟐
 باشد. می 

 -شرط پايداری حل عددی طبق استاندارد کورانت

برای گام زمانی محاسبات برابر  1وی له -فردريشز

 باشد. می 15رابطه 
 

(15)                             ∆𝒕𝑭𝑫 ≤ 𝜶
𝐦𝐢𝐧 (∆𝒙,∆𝒚)

√𝒈×𝒉𝒎𝒂𝒙
 

 

گام زمانی روش تفاضل  𝒕𝑭𝑫∆، که در اين رابطه

 عمق حداکثر جريان در دامنه حل و  𝒉𝒎𝒂𝒙محدود، 

𝜶  يک ضريب تنظیم برای شرط پايداری است که در

مطابق توصیه دی آلمیدا و بیتس از مقدار  پژوهشاين 

  (.2استفاده شده است ) 7/0

های عصبی  تسریع مدلسازی با استفاده از شبکه

عمق با تقريب  در حل عددی معادله آب کممصنوعی: 

اينرسی محلی به روش تفاضل محدود، مقدار گام 

های موجود در دامنه حل از  زمانی و تعداد سلول

ثرترين موارد در تعیین زمان لازم جهت اتمام ؤم

د. نباش سازی پهنه سیلابی میمدلسازی و مشخص 

های موجود در دامنه حل تابع دقت مکانی  تعداد سلول

و اندازه دامنه مدلسازی است. به منظور مدلسازی سیل 

ترين حالت ممکن لازم است تا اندازه  در دقیق

های فايل رستری نقشه  های شبکه برابر با سلول سلول

به توپوگرافی منطقه باشد. در اين حالت با توجه 

عمق  داری حل عددی دسته معادلات آب کمشرايط پاي

                                                 
1- Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) 

های محاسباتی کوچک،  (، مدلسازی با سلول15)رابطه 

 بنابراينتری نیاز دارد.  گام زمانی محاسباتی کوچک

زمان لازم برای اتمام مدلسازی بسیار طولانی است. 

های تسريع مدلسازی سیلاب با استفاده از  يکی از راه

باشد. با  افزايش گام زمانی می اين دسته معادلات،

در صورتی که مقدار حجم آب  7توجه به رابطه 

تر از مقدار حجم آب موجود  خروجی از سلول بیش

در سلول به علاوه حجم آب ورودی به سلول 

 محاسبه شود، خطای محاسباتی وارد شده و اصطلاحاً

شود حجم گمشده يا حجم اضافه وارد مدلسازی می

اين خطا در حل عددی ناشی از  وجود آمدن هکه ب

بزرگ بودن مقدار گام زمانی بوده و درصورت افزايش 

میزان اين خطا محاسبات ناپايدار خواهد شد. در اين 

منظور افزايش گام زمانی بدون ايجاد  به پژوهش

های  ناپايداری در حل و خطای محاسباتی از شبکه

های عصبی  عصبی مصنوعی پرسپترون با نام شبکه

از فیزيک به جای حل عددی معادلات مومنتوم  آگاه

ها با دريافت  اين شبکهعمق استفاده شده است.  آب کم

و گام زمانی مطلوب مقدار  T1، T2، T3مقادير 

𝒒
𝒊𝒋+

𝟏

𝟐

𝒕+∆𝒕 يا  و𝒒
𝒊+

𝟏

𝟐
𝒋

𝒕+∆𝒕  را مطابق با گام زمانی خواسته

 شده محاسبه کرده و از ايجاد ناپايداری و خطای

دست  هکنند. با توجه به نتايج ب محاسباتی جلوگیری می

انجام گرفته توسط جمالی و همکاران  پژوهشآمده از 

های عصبی مصنوعی چندلايه با  (، شبکه2021)

موفق به تسريع مدلسازی سیل  ساختار معمولی

دو نوع شبکه  پژوهشدر اين  بنابراينشوند،  نمی

معماری متفاوت عصبی آگاه از فیزيک با ساختار و 

  (.4مورد بررسی قرار گرفته است )

اين شبکه : 2شبکه عصبی آگاه از فیزیک ساده -1

عصبی از يک لايه عصبی و يک لايه فیزيکی تشکیل 

عصبی کنترل مقدار دبی   یفه لايهشده است که وظ

                                                 
2- Simple Physics-Aware Neural Network (SPANN) 
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جريان محاسبه شده برای زمان بعدی توسط حل 

به شرايط ( با توجه 8عددی معادلات مومنتوم )رابطه 

 باشد. هیدرولیکی، هندسی و گام زمانی می

 
 .ساختار شبکه عصبی آگاه از فیزیک ساده -2شکل 

Figure 2. The architecture of Simple Physics-Aware Neural Networks. 
 

اين شبکه  :1پیچیده شبکه عصبی آگاه از فیزیک -2

عصبی از دو لايه عصبی و يک لايه فیزيکی تشکیل 

شده است که يک لايه عصبی وظیفه کنترل مقدار 

خروجی از لايه فیزيکی را داشته و ديگری وظیفه 

اصلاح خروجی و جلوگیری از افزايش و يا کاهش 

 بیش از حد دبی جريان در شرايط مختلف را دارد.

 

 
 

 .ساختار شبکه عصبی آگاه از فیزیک پیچیده -3شکل 

Figure 3. The architecture of Complex Physics-Aware Neural Networks. 

 

 های عصبی مصنوعی آگاه از فیزیک: تعلیم شبکه1

لازم است تا يک بار منطقه ها برای تعلیم اين شبکه

مورد مطالعه توسط روش تفاضل محدود برای بخشی 

و يا کل يک هیدروگراف ورودی مدلسازی شود 

های سپس با استفاده از نتايج بدست آمده به تعداد داده

صورت تصادفی  آموزش در نقاط مکانی و زمانی که به

                                                 
1- Complex Physics-Aware Neural Network 

(CPANN) 

شوند، دبی جريان  با توزيع يکنواخت انتخاب می

سلول با توجه به گام زمانی مطلوب  خروجی از

صورت ضريبی از گام زمانی روش تفاضل محدود  به

های محاسبه و به همراه ورودی 17و  16مطابق روابط 

 شبکه آماده فرآيند تعلیم شوند.
 

(16) ∆𝑡𝑃𝐴𝑁𝑁 = 𝛽 × ∆𝑡𝐹𝐷 
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(17) 
𝑞

𝑖+
1
2

𝑡+∆𝑡𝑃𝐴𝑁𝑁 =

∑ 𝑞
𝑖+

1
2

𝑡+∆𝑡𝐹𝐷𝛽
𝑡=1

𝛽
 

 

گام زمانی خواسته شده  𝒕𝑷𝑨𝑵𝑵∆، که در اين روابط

گام زمانی  𝒕𝑭𝑫∆های عصبی آگاه از فیزيک،  از شبکه

𝒒روش تفاضل محدود، 
𝒊+

𝟏

𝟐

𝒕+∆𝒕𝑷𝑨𝑵𝑵  مقدار دبی جريان

اصلاح شده برای زمان بعدی با توجه به گام زمانی 

ضريب گام زمانی روش تفاضل محدود و  𝜷مطلوب، 

𝒒
𝒊+

𝟏

𝟐

𝒕+∆𝒕𝑭𝑫 ان محاسبه شده توسط روش دبی جري

تفاضل محدود برای زمان بعدی مطابق با گام زمانی 

 باشد. روش تفاضل محدود می

ها با استفاده از  تعلیم شبکه پژوهشدر اين 

 افزار الگوريتم هوشمند ژنتیک کدنويسی شده در نرم

STE های  انجام شده است. سعی و خطا در تعلیم شبکه

ها به  داده است، اين شبکهعصبی آگاه از فیزيک نشان 

برازش بوده و با افزايش تعداد  شدت حساس به بیش

برازش شده و  های شبکه دچار بیش ها و يا لايه نورون

در مدلسازی سیل  در زمان مدلسازی دچار ناپايداری

آرايش  3و  2های  مطابق شکل بنابراينخواهند شد. 

بوده است و  4-2-1های عصبی مورد استفاده  شبکه

ه منظور جلوگیری از بیش برازش از روش ب

 استفاده شده است. L2 1رگولاريزاسیون

های  منظور بررسی توانايی شبکه به پژوهشدر اين 

عصبی آگاه از فیزيک در مدلسازی سريع سیلاب اقدام 

عصبی مجزا برای هر ضريب بتا   به تعلیم يک شبکه

(𝛽 برابر )دست  ههای ب با استفاده از داده 10 و 8، 6، 4

آمده از مدلسازی هیدروگراف ثابت با عمق جريان 

دقیقه )سیلاب با دوره بازگشت  1000مدت  متر به 5/2

ها  ساله( شده است و سپس اقدام به آزمون شبکه 100

( 6)شکل  2022و مدلسازی هیدروگراف سیل سال 

                                                 
1- L2 Regularization 

دست آمده با نتايج بدست آمده از حل  هشده و نتايج ب

 زيابی قرار گرفته است. عددی مورد مقايسه و ار

2یافته  افزار توسعه نرم
STE  و افزونهSTEGIS: 

ورد گر بار رسوبی در افزار برآ بخش يک بعدی نرم

( توسعه 2020توسط تیموری و دهقانی )ها  رودخانه

های مختلف  افزار روش (. اين نرم10و  9داده شد )

روش هیدرولیکی،  92برآورد بار رسوب اعم از 

 های هوشمند مختلف هیدرولوژيکی و روشهای  روش

جهت برآورد باربستر، معلق و بار کل مطالعه و کد 

های مختلف  افزار روش نويسی شده است. در اين نرم

محاسبه سرعت سقوط ذرات، تنش برشی، آستانه 

حرکت ذرات و ديگر پارامترهای هیدرولیکی در 

های  چنین روش استفاده هستند و هم دسترس و قابل

سازی، سازی، هوشمند ثری جهت بهینهؤلف و ممخت

کالیبراسیون و افزايش دقت در برآورد بار رسوبی 

 توسعه داده شده است.

ها و سامانه  گر پردازش که اخیراً با توجه به اين

توانند  اطلاعات جغرافیايی پیشرفت خوبی داشته و می

امکانات منحصر به فردی را در محاسبه، مدلسازی و 

 های های سیلابی، هیدرولیک جريان، تحلیل هجانمايی پهن

هیدرولوژيکی و برآورد رسوب ارائه دهند، به همین 

اقدام به توسعه و کدنويسی  پژوهشمنظور در اين 

 STEGISبا نام افزونه  STEافزار  بخش دوبعدی نرم

های جغرافیايی و انجام  شده است که وظیفه تحلیل

تمامی عملیات جی آی اسی و محاسبات دو بعدی را 

بر عهده گرفته و نتايج را ارائه و تحلیل کند. در 

های  توسعه اين افزونه سعی شده است تا تمامی ابزار

ای کدنويسی و در افزونه قرار  گونه همورد نیاز کاربر ب

های  ها و تحلیل ان انجام مدلسازیگیرد تا کاربر در زم

 های افزار هیدرولیکی، هیدرولوژيکی و غیره نیازی به نرم

، QGIS ،Arcmap ،HEC-RASمتفرقه مانند 

                                                 
2- Sediment Transport Estimator 
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HEC-HMS  .سعی شده  بنابراينو غیره نداشته باشد

های مورد نیاز جهت کار با  است تا تمامی ابزار

چنین  های رستری، برداری و جغرافیايی و هم فايل

 های هیدرولیکی، هیدرولوژيکی نجام محاسبات و تحلیلا

های عصبی مصنوعی آگاه از  ، تعلیم شبکهو توپوگرافی

ها به منظور مدلسازی  فیزيک و استفاده از اين شبکه

در اين افزونه در دسترس کاربر بوده  تر سیلاب سريع

تر در  )اطلاعات بیش و به راحتی قابل استفاده باشد

 (.www.ste.hwstr.irسايت 

 با توجه به در دسترس بودنمطالعه: منطقه مورد

های هیدرومتری کشور استرالیا از  های ايستگاه داده

طريق سايت اداره هواشناسی اين کشور با آدرس 

www.bom.gov.au/waterdata  و دسترسی به

های توپوگرافی با دقت بالای اين کشور از طريق  نقشه

 های برای ارزيابی شبکه، elevation.fsdf.org.auآدرس 

رودخانه ايودلو  ،پژوهشعصبی آگاه از فیزيک در اين 

کشور  3، کوئینزلند2کوست در منطقه سانشاين 1کريک

استرالیا انتخاب شده است که از اهمیت بسیار بالايی 

سازی مناطق  برای مدلسازی سريع سیلاب و مشخص

مورد تهديد به دلیل وجود مناطق مسکونی، جمعیت 

بالا و متراکم در اين منطقه برخوردار است. اين 

گذرد و  می 4وودز شهر روستايی پالمرودخانه از کنار 

ريزد.  کوست به دريا می شاينپس از عبور از شهر سان

به دلیل شرايط جغرافیايی و آب و هوايی منطقه، اين 

طور منظم در معرض خطر سیل قرار دارد.  رودخانه به

تواند به  مدلسازی سريع سیلاب در اين رودخانه می

کمک کند.   تر و مديريت بهتر سیلاب بینی دقیق پیش

 های مدرن در مدلسازی و استفاده از تکنولوژی

تواند به کاهش خسارات و  سازی سیلاب می شبیه

 حفظ جان و مال ساکنین محلی منجر شود.

نقشه توپوگرافی برای منطقه مورد مطالعه با دقت 

 باشد.  می 4متر دريافت شده و مطابق شکل  10مکانی 
 

 
  .نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Figure 4. Digital elevation map of the study area. 

 

با  ESA WorldCover v200نقشه پوشش زمین 

برای منطقه مورد  5متر مطابق شکل  10دقت مکانی 

افزار  مطالعه با استفاده از قابلیت اسکريپت نويسی نرم

STE  و از اين دريافت از سامانه گوگل ارث انجین

نقشه برای تنظیم مقادير ضريب زبری مانینگ در 

 ها استفاده شده است. مدلسازی
 

http://www.ste.hwstr.ir/
http://www.bom.gov.au/waterdata
http://www.bom.gov.au/waterdata
https://elevation.fsdf.org.au/
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1 2 3 4
 

 
 .نقشه پوشش زمین منطقه مورد مطالعه -5شکل 

Figure 5. Land cover map of the study area. 
 

                                                 
1- Eudlo Creek 

2- Sunshine Coast 

3- Queensland 

4- Palmwoods 
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سیل ثبت شده از تغییرات عمق هیدروگراف 

جريان برای ايستگاه هیدرومتری بالادست رودخانه 

تا  3:50ساعت  25/2/2022مورد مطالعه از 

از طريق  6مطابق شکل  13:30ساعت  26/2/2022

سايت اداره هواشناسی کشور استرالیا دريافت شده 

چنین در اين سامانه عمق سیلابی جريان با  است. هم

ای مختلف محاسبه و ارائه شده است. ه دوره بازگشت

برای ايستگاه بالادست منطقه مورد مطالعه عمق جريان 

عنوان عمق جريان سیلابی با دوره بازگشت  متر به 5/2

ه و از محاسبه شد 1نپیرسوگ يع لوزبا توساله  100

های عصبی آگاه از فیزيک  اين مقدار برای تعلیم شبکه

 استفاده شده است.

 

 
 .از تغییرات عمق جریان برای ایستگاه هیدرومتری بالادست رودخانه ایودلو کریک 2022هیدروگراف سیل ثبت شده در سال  -6شکل 

Figure 6. The recorded 2022 flood hydrograph of flow depth variations for the upstream hydrometric station 

of Eudlo Creek. 
 

برند  Y700بوک  از نوت پژوهشبرای انجام 

Lenovo افزاری  افزاری و نرم با مشخصات سخت

 استفاده شده است.  1مطابق جدول 

1 

  

                                                 
1- Log-Pearson 
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 .ها استفاده شده برای انجام تمامی مدلسازیافزاری دستگاه  افزاری و نرم مشخصات سخت -1جدول 

Table 1. Hardware and software specifications of the device used for the simulations. 

Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ CPU 2.60GHz up to 3.5GHz 
4 Cores, 8 Logical Processors 

 پردازنده
Processor 

16GB DDR4 
 حافظه موقت

RAM 

Microsoft Windows 10 Pro 
 نام سیستم عامل

OS Name 

10.0.19045 Build 19045 
 نگارش سیستم عامل

OS Version 

Version 6.78 STE 

 

های  منظور بررسی توانايی شبکه به پژوهشدر اين 

عصبی آگاه از فیزيک در مدلسازی سريع سیلاب اقدام 

عصبی مجزا برای هر ضريب بتا   شبکه به تعلیم يک

(β برابر )دست  ههای ب با استفاده از داده 10 و 8، 6، 4

آمده از مدلسازی هیدروگراف ثابت با عمق جريان 

دقیقه )سیلاب با دوره بازگشت  1000مدت  متر به 5/2

ها  ساله( شده است و سپس اقدام به آزمون شبکه 100

( 6)شکل  2022و مدلسازی هیدروگراف سیل سال 

دست آمده از حل  هدست آمده با نتايج ب هشده و نتايج ب

عددی مورد مقايسه و ارزيابی قرار گرفته است. پس 

سازی  مانینگ و مشخصاز تنظیم هندسه، ضرايب زبری 

عنوان شرط مرزی  هیدرومتری به سطح مقطع ايستگاه

عنوان شرط مرزی  در بالادست و عمق نرمال به

، اقدام به انجام مدلسازی STEافزار  دست در نرم پايین

متری و برابر با نقشه  10های محاسباتی  با سلول

( برابر 𝛼زمانی متغیر )آلفا ) توپوگرافی با قابلیت گام

(، توسط حل عددی نیمه ضمنی 1( برابر 𝛽و بتا ) 7/0

عمق با تقريب اينرسی محلی  دسته معادلات آب کم

و پهنه سیلابی شده و سه نقشه عمق و سرعت جريان 

های عصبی  در حالت حداکثر برای ارزيابی دقت شبکه

آگاه از فیزيک در نظر گرفته شده است. مراحل اجرای 

 7صورت يک نمودار گردشی در شکل  به پژوهش

 مشخص شده است.

 

 
 پژوهش.نمودار گردشی مراحل اجرای  -7شکل 

Figure 7. Flowchart of the research implementation steps. 
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که برای منطقه  باتوجه به اين های ارزیابی: پارامتر

ای  مطالعه در زمان وقوع سیل، تصاوير ماهوارهمورد

مناسب جهت مشخص سازی دقیق پهنه آبگرفتگی بر 

روی زمین و مقايسه آن با نتايج وجود نداشت در اين 

های  دست آمده از شبکه هاقدام به مقايسه نتايج ب پژوهش

عصبی ارائه شده با نتايج مدلسازی حل عددی به روش 

قادير عمق جريان، تفاضل محدود شده است که م

زمان لازم برای  سرعت جريان و پهنه سیلابی در مقابل

 اتمام مدلسازی مورد توجه قرار گرفته است.

: اين پارامتر میزان توانايی مدل در تخمین 1نمره

که  نحوی کند به درست پهنه سیلابی را مشخص می

های پهنه سیل )مقدار  ازای تخمین درست سلول به

هستند( يک  1به شده هر دو سمشاهده شده و محا

هايی که به اشتباه پهنه سیل  ازای سلول مثبت و به  نمره

ولی مقدار  1اند )مقدار محاسبه شده  مشخص شده

منفی در نظر گرفته   است( يک نمره 0مشاهده شده 

دهنده دقت  نشانتر باشد  چه نمره بیششود. هر می

 تر مدل است. بیش

دست آمده بر تعداد کل  هبا تقسیم نمره ب: 2درصد نمره

های پهنه سیل مشاهداتی )تمامی مقادير مشاهده  سلول

، مقدار درصد 100( ضرب در 1شده دارای مقدار 

تر  دست خواهد آمد. هرچه اين مقدار نزديک هنمره ب

 تر است. باشد دقت مدل بیش 100به 

 

 اين معیار متوسط اختلاف: 3جذر میانگین مربعات خطا

بینی شده توسط مدل و مقدار مشاهده  میان مقدار پیش

دهد. از اين معیار برای مقايسه  شده را ارائه می

 های عمق و سرعت جريان استفاده شده است. نقشه
 

(18)  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √1 𝑛⁄ ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)
2𝑛

𝑖=1
 

 

مقدار محاسبه شده توسط مدل،  𝑌𝑖، 18که در رابطه 

𝑌̂𝑖  مقدار مشاهده شده و𝑛 باشد. تعداد کل داده می 

 

 نتایج و بحث
های  ابتدا مدلسازی مربوط به استخراج داده

آموزش با استفاده از هیدروگراف ثابت با عمق جريان 

دقیقه )سیلاب با دوره بازگشت  1000مدت  متر به 5/2

ساله( برای شرط مرزی بالا دست تنظیم شده و  100

( 1)بتا برابر ثانیه  19/1مدلسازی با گام زمانی متوسط 

دقیقه به اتمام رسیده است در  56/6و پس از گذشت 

صورت تصادفی در  داده به 2145اين مدلسازی تعداد 

بعد مکان و زمان از دامنه مدلسازی استخراج شده 

داده استخراج شده اقدام به  2145است. با استفاده از 

های آگاه از فیزيک ساده و پیچیده برای  تعلیم شبکه

شده و شرط پايان فرآيند  10 و 8، 6، 4تا ضرايب ب

تکرار پیاپی در  1000تعلیم عدم بهبود شبکه پس از 

 نظر گرفته شده است.

 

  3 2 1. گام زمانی متوسط مدلسازی )برحسب ثانیه( -2جدول 

Table 2. The average time step used in the simulations (in seconds). 

FD CPANN SPANN 𝜷 

× 5.19 5.2 4 

× 7.8 7.9 6 

× 10.43 10.52 8 

× 13.06 × 10 

                                                 
1- Point 

2- Point Percentage (Point%) 

3- Root Mean Square Error (RMSE) 
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 مدلسازی شده توسط حل عددی  2022نقشه پهنه سیلابی و عمق جریان هیدروگراف سیل سال  -8شکل 

 .هکتار( 26/547)مساحت کل پهنه بدست آمده برابر 

Figure 8. The flood extent map and flow depth of the 2022 flood hydrograph modeled by numerical solution 

(The total area of the resulting flood extent is 547.26 hectares). 
 

ها، هیدروگراف سیل سال  پس از تعلیم شبکه

برای شرط مرزی بالا دست تنظیم شده و  2022

های عصبی تعلیم يافته  مدلسازی برای هر يک از شبکه

انجام شده است. زمان لازم برای اتمام مدلسازی و 

های عصبی بر حسب دقیقه  ارائه نتايج توسط روش

باشد. در آخر برای مقايسه نتايج و  می 3مطابق جدول 

سنجی، با تنظیمات و شرايط مرزی يکسان با  صحت

زی هیدروگراف سیل های عصبی اقدام به مدلسا روش

با استفاده از روش تفاضل محدود شده  2022سال 

ثانیه )بتا  11/1است. مدلسازی با گام زمانی متوسط 

دقیقه به اتمام رسیده و  13/24( پس از گذشت 1برابر 

دست آمده مطابق  هنقشه عمق جريان و پهنه سیلابی ب

که در منطقه و سیل  باشد. با توجه به اين می 8شکل 

دست آمده  ه، حداکثر عدد فرود بپژوهشمطالعه  مورد

 77/0از نتايج مدلسازی با روش تفاضل محدود مقدار 

استفاده از  بنابراينباشد،  بوده و جريان زير بحرانی می

عمق با تقريب اينرسی محلی دقتی  معادلات آب کم

عمق )دينامیک کامل(  برابر با دسته معادلات آب کم

 خواهد داشت.

 

 .زمان لازم جهت اتمام مدلسازی )بر حسب دقیقه( -3جدول 

Table 3. The time required to complete the simulations (in minutes). 

FD CPANN SPANN 𝜷 

× 13.31 11.33 4 

× 8.49 6.88 6 

× 6 5.55 8 

× 5.06 × 10 
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روش حل عددی قادر به  3و  2 های مطابق جدول

نبوده و  1انجام مدلسازی با ضريب بتا بیش از 

دست آمده از  هتر از مقدار ب تواند با گام زمانی بیش نمی

 پايداری مدلسازی را حفظ کند.  15رابطه 

افزايش گام زمانی علاوه بر افزايش سرعت 

دلسازی در بعد زمان، تعداد دفعاتی که لازم پیشروی م

های محاسباتی  است تا پردازش بر روی تمامی سلول

انجام شود تا مدلسازی به پايان برسد را کاهش داده و 

 بنابراينتر خواهد کرد.  بار محاسباتی مدلسازی را کم

با افزايش ضريب بتا و گام زمانی  3مطابق جدول 

تمام مدلسازی کاهش شبکه عصبی، زمان لازم جهت ا

 پیدا خواهد کرد.

 
 .و پهنه سیلاب بر حسب درصد نمره( RMSEهای عصبی در نقشه حداکثر )عمق و سرعت جریان بر حسب  خطای مدلسازی شبکه -4جدول 

Table 4. The PANN error in simulating maximum maps (depth and flow velocity in terms of RMSE, and flood 

extent in terms of Point%). 
CPANN SPANN 

𝜷 سرعت 

Velocity 

 عمق

Depth 

 پهنه
Extent 

 سرعت

Velocity 
 عمق

Depth 
 پهنه

Extent 

0.03 0.14 92.4 0.04 0.15 92.3 4 

0.06 0.21 87.7 0.13 0.36 76.7 6 

0.09 0.24 86.5 0.14 0.67 70.9 8 

0.1 0.57 81.2 × × × 10 

 

های عصبی  شبکه 4و  3 های با توجه به جدول

درصد زمان لازم  70تا  50آگاه از فیزيک قادر هستند 

جهت اتمام مدلسازی را با حفظ میزان قابل توجهی از 

دقت و پايداری مدلسازی کاهش دهند. با توجه به 

افزايش ضريب بتا در هر دو شبکه  10و  9 های شکل

عصبی باعث افزايش سرعت مدلسازی در مقابل 

دلسازی شده است. بخش زيادی از کاهش دقت م

به افزايش ضريب بتا  کاهش دقت مدلسازی با توجه

خطی بودن تغییرات دبی جريان در طول به دلیل غیر

زمان و وابستگی شديد آن به تغییرات شرايط 

باشد. با مقايسه  های مجاور می هیدرولیکی در سلول

میزان خطا و زمان لازم جهت اتمام مدلسازی 

بی آگاه از فیزيک ساده و پیچیده های عص شبکه

توان نتیجه گرفت، استفاده از دو لايه عصبی در  می

های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده باعث بالا  شبکه

رفتن بار محاسباتی بر روی پردازنده در زمان 

مدلسازی شده و زمان لازم جهت اتمام مدلسازی را 

های عصبی آگاه از  درصد نسبت به شبکه 15تا حدود 

فیزيک ساده افزايش داده است. اين در حالی است که 

 های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده قادر به  شبکه

تری از دقت و پايداری مدلسازی  حفظ میزان بیش

تر و ضريب بتا  های زمانی بزرگ در گام خصوص به

تر هستند و ضمن کاهش زمان لازم جهت اتمام  بیش

کرده و نتايج تری وارد محاسبات  مدلسازی، خطای کم

های  دهند. شبکه تر به حل عددی ارائه می را نزديک

عصبی آگاه از فیزيک ساده قادر به حفظ پايداری 

اند و  نبوده 10مدلسازی با استفاده از ضريب بتا برابر 

مدلسازی با استفاده از شبکه عصبی تعلیم داده شده 

ناپايدار شده و شکست خورده  10برای ضريب بتا 

فی شبکه عصبی آگاه از فیزيک پیچیده است. از طر

ضمن حفظ پايداری مدلسازی با استفاده از ضريب بتا 

تری را در ارائه نتايج نسبت به  ، دقت بیش10

 های عصبی ساده نشان داده است.  شبکه
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 .زمان لازم جهت اتمام مدلسازی در مقابل دقت پهنه سیلاب -9شکل 

Figure 9. The time required to complete the simulations versus the flood extent accuracy. 
 

 
 .زمان لازم جهت اتمام مدلسازی در مقابل میزان خطای عمق و سرعت جریان -10شکل 

Figure 10. The time required to complete the simulations versus the error in flow depth and flow velocity. 

 
با افزايش ضريب  11و شکل  5با توجه به جدول 

بتا و گام زمانی لايه فیزيکی میزان دبی خروجی خود 

های عصبی به منظور حفظ  را افزايش داده و لايه

پايداری سعی در کاهش مقدار دبی خروجی از شبکه 

هر دو شبکه میزان در  بنابراينخواهند داشت، 

توجهی از خطا به صورت کم برآورد محاسبه شده  قابل

است. از بررسی میزان درصد اختلاف مساحت پهنه 

های  توان نتیجه گرفت، شبکه محاسبه شده نیز می

تری در  عصبی آگاه از فیزيک پیچیده توانايی بیش

حفظ دقت مدلسازی در برابر افزايش گام زمانی و 

 ند.سرعت مدلسازی دار
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 .های عصبی آگاه از فیزیک در مقایسه با حل عددی اختلاف پهنه محاسبه شده توسط شبکه -11شکل 

Figure 11. The difference in the flood extent calculated by physics-aware neural networks compared to the 

numerical solution. 

 

 .های عصبی آگاه از فیزیک در مقایسه با حل عددی درصد اختلاف مساحت پهنه محاسبه شده توسط شبکه -5جدول 
Table 5. The percentage difference in the flood extent area calculated by physics-aware neural networks 

compared to the numerical solution. 
برآورد کم  

Under Estimation 

 برآورد صحیح
Correct Estimation 

 بیش برآورد
Over Estimation 𝜷 

CPANN SPANN CPANN SPANN CPANN SPANN 

7.56 7.69 92.31 92.29 0.13 0.02 4 
12.12 21.47 87.62 76.31 0.25 2.22 6 

11.65 12.97 85.37 66.69 2.97 20.34 8 

9.46 × 76.91 × 13.62 × 10 

𝜷 SPANN CPANN 

4 

  

6 

  

8 

  

10 
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های  لايه عصبی شبکه با افزايش ضريب بتا، تک

عصبی آگاه از فیزيک ساده سعی در کاهش مقدار 

خروجی خود )مقدار دبی جريان در واحد عرض( 

منظور کاهش خطای شبکه و حفظ پايداری  به

های بزرگ خواهد داشت که  مدلسازی در برآورد دبی

تر برآورد کردن  ايجاد خطا و کماين امر باعث 

های کوچک و غالب جريان نسبت به واقعیت و  دبی

در  خصوص بهتر برآورد کردن پهنه سیلابی  کم نهايتاً

دست منطقه مورد مطالعه خواهد شد که اين  پايین

ای عصبی آگاه از فیزيک پیچیده ه له در شبکهأمس

دلیل اصلاح مقدار خروجی شبکه توسط لايه عصبی  به

تر ديده شده و نتايج اين شبکه عصبی،  دوم خیلی کم

دست آمده  هتر به پهنه سیلابی ب پهنه سیلابی را نزديک

 از حل عددی برآورد کرده است.

 

 
 .های مورد بررسی در طول مجرای اصلی رودخانه تراز سطح آب محاسبه شده توسط روش -12شکل 

Figure 12. The water level predicted by the examined models along the main channel of the river. 
 

های عصبی مصنوعی آگاه از  شبکه 12مطابق شکل 

فیزيک پیچیده در تمامی ضرايب بتا با دقت بسیار 

خوبی تراز سطح آب را در طول مجرای اصلی 

دست  هرد مطالعه مدلسازی کرده و مقادير برودخانه مو

دست آمده از  هها منطبق بر مقادير ب آمده از اين روش

های  باشد. شبکه مدلسازی با استفاده از حل عددی می

عصبی مصنوعی آگاه از فیزيک ساده نیز با ضريب بتا 

تراز سطح آب در طول مجرای اصلی رودخانه را  4

ل عددی مدلسازی با دقت خوب و منطبق بر نتايج ح

ها در مدلسازی با ضريب بتا  کرده است ولی اين شبکه

خطای زيادی را در مدلسازی تراز سطح آب در  8

دست رودخانه و وسط رودخانه که دارای شیب  پايین

وجود  هباشد، داشته است. خطای ب به نسبت تندتر می

دلیل شیب تند، بالا رفتن  هآمده در وسط رودخانه ب

عدم توانايی شبکه عصبی در حفظ  سرعت جريان و

وجود آمده  هپايداری مدلسازی بوده است و خطای ب

دلیل سعی شبکه در کاهش  دست جريان به در پايین

مقدار خروجی خود )مقدار دبی جريان در واحد 

عرض( به منظور کاهش خطای شبکه و حفظ پايداری 

های بزرگ بوده که باعث  مدلسازی در برآورد دبی

های کوچک و  تر برآورد کردن دبی و کم ايجاد خطا

جريان با  غالب جريان نسبت به واقعیت شده و نهايتاً

تری پیشروی داشته و ديرتر از واقعیت به  سرعت کم

 دست رسیده است. پايین

دست آمده شبکه عصبی آگاه از  هبا توجه به نتايج ب

ضمن ارائه سرعت  8فیزيک پیچیده با ضريب بتا برابر 
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دلسازی و کاهش زمان لازم جهت اتمام بالا در م

مدلسازی از دقت مناسبی برخوردار است. با توجه به 

افزايش ضريب بتا خطای  4و  3 های جدول

توجهی را در مقابل کاهش اندک زمان اتمام  قابل

مدلسازی به همراه خواهد داشت که بر اين اساس 

توان نتیجه گرفت ضريب بهینه بتا برای منطقه مورد  می

های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده  العه و شبکهمط

عمق جريان مدلسازی شده  بنابراينباشد.  می 8مقدار 

مرحله در طول  4توسط اين روش و حل عددی در 

ارائه شده است. از مقايسه  13زمان مطابق شکل 

مقادير عمق جريان و پهنه سیلابی مدلسازی شده در 

یجه گرفت توان نت طول زمان با نتايج حل عددی می

های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده در ارائه نحوه  شبکه

تغییرات عمق جريان و پهنه سیلابی در طول زمان نیز 

قبولی عمل کرده و برای مدلسازی سريع  با دقت قابل

سیلاب، مشخص سازی پهنه سیلاب و مناطق مورد 

 تهديد، مديريت بحران و کاهش خسارات سیل مناسب

 باشند.  می
 

 
 .در طول زمان 8نقشه عمق جریان مدلسازی شده توسط حل عددی و شبکه عصبی آگاه از فیزیک پیچیده با بتا برابر  -13شکل 

Figure 13. The simulated flow depth map by numerical solution and the complex physics-aware neural 

network with a beta value of 8 over time. 
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 گیری کلی نتیجه
سازی سريع سیلاب و  با توجه به اهمیت مدل

منظور اقدام  های دقیق سیلابی به سازی پهنه مشخص

موقع و کاهش خسارات ناشی از سیل در اين  به

يافته  افزار توسعه با توسعه بخش دوبعدی نرم پژوهش

STE های عصبی آگاه از  به ارزيابی توانايی شبکه

منظور حل  فیزيک با دو ساختار ساده و پیچیده به

عمق پرداخته شده و  تر دسته معادلات آب کم سريع

ها در حفظ دقت و  میزان مقاومت هر يک از روش

سازی نسبت به افزايش گام زمانی  پايداری مدل

با  شپژوهموردبررسی قرار گرفته است. در اين 

 100استفاده از عمق جريان سیلاب با دوره بازگشت 

های عصبی آگاه از فیزيک  ساله اقدام به تعلیم شبکه

سازی هیدروگراف سیل  شده و با استفاده از مدل

شده در ايستگاه هیدرومتری بالادست رودخانه  ثبت

موردمطالعه توسط حل عددی دسته معادلات آب 

افته مورد ارزيابی، ي های عصبی تعلیم عمق، شبکه کم

صورت خلاصه نتايج  اند. بهبحث و بررسی قرار گرفته

 :نشان داد پژوهشاين 

تا  50های عصبی آگاه از فیزيک قادر هستند  ( شبکه1

سازی را با حفظ  درصد زمان لازم جهت اتمام مدل 70

سازی  توجهی از دقت و پايداری مدل میزان قابل

 کاهش دهند.

ر هر دو شبکه عصبی باعث ( افزايش ضريب بتا د2

سازی در مقابل کاهش دقت  افزايش سرعت مدل

 سازی شده است. مدل

های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده  ( استفاده از شبکه3

دلیل استفاده از دولايه عصبی در ساختار خود باعث  به

بالا رفتن بار محاسباتی بر روی پردازنده در زمان 

سازی را  تمام مدلسازی شده و زمان لازم جهت ا مدل

های عصبی آگاه از  درصد نسبت به شبکه 15تا حدود 

 فیزيک ساده افزايش خواهد داد.

های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده قادر به  ( شبکه4

سازی  تری از دقت و پايداری مدل حفظ میزان بیش

تر و ضريب بتا  های زمانی بزرگ در گام خصوص به

زم جهت اتمام تر هستند و ضمن کاهش زمان لا بیش

تری وارد محاسبات کرده و  سازی، خطای کم مدل

 دهند. تر به حل عددی ارائه می نتايج را نزديک

( شبکه عصبی آگاه از فیزيک پیچیده با ضريب بتا 5

سازی و کاهش  ضمن ارائه سرعت بالا در مدل 8برابر 

سازی از دقت مناسبی  زمان لازم جهت اتمام مدل

 برخوردار است.

توجهی را در مقابل  افزايش ضريب بتا خطای قابل( 6

سازی به همراه خواهد  کاهش اندک زمان اتمام مدل

توان نتیجه گرفت ضريب  داشت که بر اين اساس می

های عصبی  بهینه بتا برای منطقه موردمطالعه و شبکه

 است. 8آگاه از فیزيک پیچیده مقدار 

ارائه های عصبی آگاه از فیزيک پیچیده در  ( شبکه7

نحوه تغییرات عمق جريان و پهنه سیلابی در طول 

قبولی عمل کرده و برای  زمان نیز با دقت قابل

سازی پهنه سیلاب  سازی سريع سیلاب، مشخص مدل

و مناطق مورد تهديد، مديريت بحران و کاهش 

 خسارات سیل مناسب است.

 

 تقدیر و تشکر

مستخرج از رساله دکتری تحت  پژوهشاين 

شگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی حمايت دان

گرگان صورت گرفته است و نويسندگان مقاله مراتب 

سپاس و قدردانی خود را از اين دانشگاه اعلام 

 دارند. می

 

 ها و اطلاعات داده

از منابع  پژوهشهای مورد استفاده در اين  داده

آنلاين و رايگان که در دسترس عموم قرار گرفته 

 است، استفاده شده که توضیحات تکمیلی ضمن 

درج لینک دسترسی به منبع در متن مقاله ارائه شده 

 است.
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 تعارض منافع
در اين مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و اين 

 يید همه نويسندگان است.أله مورد تأمس
 

 مشارکت نویسندگان
 نويسی شناسی، برنامه يسنده اول: طرح تحقیق و روشنو

ها، انجام محاسبات، سازی داده و توسعه برنامه، آماده

نويس مقاله، تهیه  سازی، تهیه پیش مدلسازی و شبیه

 سازی مقاله  ها و اطلاعات مکانی، اصلاح و نهايی نقشه

نويسنده دوم: طرح تحقیق و روش شناسی، اصلاح و 

 مقاله، مشارکت در آنالیزها، نظارت تحقیقسازی  نهايی

نويسنده سوم: بازبینی مقاله، مشارکت در آنالیزها، 

 نظارت تحقیق

 اصول اخلاقی

اصول اخلاقی در انجام و انتشار اين اثر عملی 

يید تمامی أعايت شده است و اين موضوع مورد تر

 باشد. نويسندگان می

 

 حمایت مالی

با حمايت مالی دانشگاه علوم  پژوهشاين 

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در قالب رساله 

سازی سريع  شبیه"دکتری نويسنده اول با عنوان 

گسترش سیلاب و برآورد رسوب با استفاده از 

  صورت گرفته است.  "های هوشمند روش
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